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Vorwort. 



Durch die Betrachtung der Einzelzustände des Luftmeeres ist 
die Meteorologie in ein ^anz neues Entwickelungsstatlmiii getreten: 
PS /eigten sich dabei wohl definirte Objekte, durch welche ganze 
Komplexe von ineteorologiijchen Erscheinungen in naturgemässer 
Weise sich verknüpfen Hessen; dieser Fortschritt war um so be- 
deutungsvoller, als es nun auch den mathematischen Disciplinen 
ermöglicht wurde, auf die Eutwickelung der Meteorologie einen 
grosseren Einfluss anszuttbeiL 

Die GrundzOge der modernen Meteorologie sind seitdem in 
Leitfaden, Monographien und populären Ardkeln recht häufig ganz 
oder firagmentorisch zur DarsteUnng gelangt; dn eigentliches Lehr- 
buch der Meteorologie ist indessen nach der Herausgabe des grossen 
Werkes Ton E. £. Schmid, welches im Jahre 1860, slso vor 
. der neuen Aera abgeschlossen wurde, nicht mehr erschienen. Zwar 
^ behandeln z. B. die Tortrefflichen «GhnmdzOge* Yon Mohn die 
^ Meteorologie bezilglich des Objektes in recht umftssender Weise; 

die Darstellung ist indessen eine vollkommen populfire und ver- 
*^ ziehtet deshalb meistens auf die Ableitung der in Betracht 
kommenden Theoreme. Die IriUier (in letzter Auflage) erschienene 

• 

kosmische Physik von J. .1. Müller sucht in dieser Beziehung 
zwar mehr zu leisten, steht aber mn-h nicht — wie es bei Mohn 
der Fall ist — aut (ieni neuesten St;iii(i)niiikf e d»*r AN issenschaft. 

Wenn ich es wage, den vorliegenden kienien Band als ein 
Lehrbuch zu bezeichnen, so muss von vom herein betont werden, 
dass es sich dabei insbesondere um die Meteorologie im engern 
Sinne handelt, wie sie auf Seite 1 kurz detinirt ist Diese Be- 
schriinkung erschien nicht nur gerechtfertigt, sondern sogar 
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geboton. vvril gross»- Theile der ge«aniuitcii Met».'oi(»l»»gie von be- 
währtester Seite bereits bearbeitet worden siud: ich spreche haupt- 
sächlich von Professor .1. Hann s Handbuch der Kiimatologie, und 
von den Instruktionen der verschiedenen meteorologiachen Oentral- 
iiistitate^ unter denen besonders J e 1 i n e k * s Anleitung zur Ausführung 
meteorologischer Beobachtungen, welche neuerdmgs von Hann in 
dritter Auflage herauflgegeben ist, durch einen mehr kosmopoliti- 
schen Standpunkt sich ausaeiclmet. Die Kiimatologie konnte des- 
halb Tollkommen ausgeschlossen werden, die Instrumentenknnde 
bis zu einem gewissen Giade, indem nur anhangsweise einige er^ 
ganzende Erörterungen zur Aufnahme gelangten. 

Von den periodischen Erscheinungen konnte «üe Jahrespmode 
der Elemente, als dem Wesen nach in das Gebiet der Kiimatologie 
gehörig, übergangen werden; die halb und halb problematischen 
Perioden, welche von der Häiiügkeit der Soiuieiiflecke, dem Mond- 
luuhiuic n. s. w. ubliängen. sind in dem soeben crschienetieu ersten 
Theile v(»Ti van I^el)hpi > . Uiindbiicli der ausübenden \\ itterunirs- 
so emgehend behundeh wonlen, das'9 ich mich begnügen 
koinite, mit des Verfassers freiindiicher Bewilligimg hier einige 
zusammenfassende Urtheile Uber diese Perioden zum Abdrucke zu 
bringen. 

Die I i iiuptgegenstände des Buches sind somit Statik und 
Dynamik der Atmosphäre, wie dieselben einerseits in den im- 
periodischen Phänomenen, andrerseits in der täglichen Periode der 
meteorologischen Erscheinungen zum Ausdrucke kommen. 

Ein besonderer Abschnitt (die fünfte Abtheilung) ist femer 
der bisher weniger beachteten, aber durch die engen Beziehungen 
zur austtbenden und eventuell auch zur theoretischen Meteorologie 
höchst bedeutungsvollen Untersuchungen der unperiodisehen Er- 
scheinungen ohne Rücksicht auf deren Ursachen gewidmet. 

Fttr die Behandlimgsweise des Stoffes haben mir im Haupt- 
Texte hauptsäclilicli Gylden's Gnmdriss der Astronomie und 
J. J. Müller s kosmische Physik als Muster gedient; die voraus- 
^psotzte ]natheni;itische Bildung ist diejenige, welche in der Prima 
un-serer Gymnasien oder Real- Gymnasien angestri'l)t wird. Die 
kurzen Abschnitte, in welchen sich die Intiuitesimal-liechnung nicht 
lungehen Hess, sind diu*ch kleineren Druck charakterisirt. — Aller- 
dings ist auch in den grossgedruckten Abschnitten die lutegral- 
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recimung nicht vollkommen vennieden : es handelt sich aber dabei 
immer wieder um eine und dieselbe Intefp^tion, von welcher zuerst 
auf Seite 44 Gebmuch gemacht wird, und deren Begründung ge- 
wiraermaassen in der elementaren Ableitung der barometrüchen 
Höhenfoimel (pag. 67 imd 68) g^egeben ist 

Bei der tiieoretischen Behandlung des Ptoblems der atmo- 
sphiriflchen Wirbel waren die Ausgangspunkte der einzelnen, auf 
Seite 1S2 namhaft gemachten Autoren feet sammtlich yerschieden. 
So wichtig diese Untersuchungen auch sind, so wfirden sie den 
Raum doch in allznhohem Grade in Anspruch genommen haben, 
wenn die Darstellung eine einfech referirende geblieben wäre. Aus 
diesem Gninde wurde flir die einzelnen Resultate der Nachweis 
gettihrt. tliu^s dieselben sammtlich den GrundLjU'it'liungen S) oder 8') 
pag. 1:54 und 185 (oder iuicli dvr (il. 15), pug. 136) genügen; 
auf die W iciitjgkeit dieser Gleichuug uiuge deshalb auch an dieser 
Ötelle not-li einmal liiiigewiesen werden. 

Bezüglich der Terminologie sei noch erwähnt, dtiss mit Log 
stets der natürliche (grössere), mit log der Brigg'sche (kleinere) 
Logarithmus bezeichnet ist, und dass (o von Seite 9 ab stets die 
\Vinkelgeschwiiu1i_!keit der Erdrotation bedeutet.*) Die Längen 
sind £ast ausnahmslos in Metern (m), Centinietern (cm) etc., die 
Temperaturen in Graden der hunderttheiligen Skala angegeben. 

Als eine besondere Schwierigkeit wurde die mangelhafte und 
schwankende Definition der Kraft- und Blässen-Einheit empfunden, 
und zwar deswegen, weil in der Meteorologie neben den gewöhn-* 
liehen mechanischen Problemen, welche auf Vorgänge von geringem 
Umfange sich beschrfinken, auch solche zu behandeln sind, wdche 
auf die ganze Erdoberfläche sich erstrecken. Wenn z. B. Schell 
als Kratteiiilieit einfach das Kilogramm be/eirhnet, so nia<^ diese 
Definition f\\r die Probleme der Wurfbewe^^nrng etc. vollkomiuen 
}/eniii;en. iiiclit al»er 7. B. flir das Problem der allgemeinen 
( irkulatiou der Atmosphäre, denn die Kraft, mit welcher das Ge- 
wiehtstiick : Kilognnnin anf die rnterla<xe drückt, ist an verschiedenen 
Theiien der Erdoberüäche merklich verschieden. Es wurde des- 

*} £8 ist t»^ — = 0,00007292 (Meter) 

»0,86285 — 5 
&v2w»0,ieS88 — 4 
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hal!) versucht, die Begriffe der Masse und des Gewichtes in voller 
Schärte zu tn^ineu, iiuk-ni das Kiloj/raiimi im ADi^emeineu ftls 
Kraftniaass «^n'inzlich verworten, dafür aber als Ma.s.'^cnniaass. und 
zwar als Eiuheit der Masse deliuirt wurde (man. sehe besonders 
pa>^. 62 und 63). Es mag fremdartig erscheinen, wenn auf Seite 41 
das Arböits-Aequivalent der Wärme-Einheit durch 424 . ^Arbeit«- 
einheiten*' ausgedrückt wird; die Vortheile einer derartigen Ab- 
weichung Tom herkömmlichen Verfahren werden indessen bei 
konsequenter Durchführung der Trennung von Masse und Gewicht 
sehr hald zu Tage treten. Beispielsweise stellte sieh auf Seite 163 
sogleich heraus, dass — im Widerspruche mit der herrschenden 
Anschauung — die vertilnle Temperaturabnahme in einem auf- 
steigenden (von starren WSnden umschlossenen) Luffartrome nicht 
QberaU auf der Erdoberfl&che dieselbe ist, sondern mit der Schwer- 
kraft-Beschleunigung variirt. Eine solche Aenderung kommt 
natürlich — praktisch genommen — nicht in Jietracht, und die 
Vernachlässigung dieser Vai iabilitat s( iiadet auch gar Nichts, wenn 
man sich nur derselben bewusst ist; von der Theorie hat man 
aber ein möglichst strenges Resultat /.ii v»Tlangen. 

Die Anregung zur Ht'raiisgalu' (licscs liuclies ist - wie aus 
dem Titel ersichtlich — von der Direktion der Seewarte aus- 
gegangen; möchte es mir gelungen sein, das in so liebenswürdiger 
Weise mir entgegengebrachte Vertrauen zu rechtfertigen, für weiches 
ich Herrn Geh. Admiralitätsratb Prof. Dr. Neumayer meinen 
aufrichtigsten Dank abstatte! — Ich kann schliesslich nicht um- 
hin, an dieser Stelle auch des warmen und thatkrafkigen Interesses 
zu gedenken, mit weldiem Herr Prof. Dr. Koppen in freund* 
schaftlichster Weise die Entstehung des Werkes 'verfolgt hat 

Hamburg, im Juli 1886. 

A. Sprung. 
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Seite 15 Zeile 6—12 von unten lies t statt t (als Symbol tiir die «Scbwinguugs- 
dauer). 

^ 40 „ 1 von unten lies g statt g^^. 
, 48 , 17 von oben lies [q]^ statt [aj^. 

, 144 , 16 von unten lies 4^ statt 44 als Nummer des Pamgraplien. 
. 151 , 21 ... 44 . 45 . 

, 860 , 12 von ohcn fehlt die Erklärung für die Entatebung der ,au8- 
pef^lichenen Reihe b: es ist jede Zahl der Reihe a mit dem 
>!itt 1 aus den Nacbbanablen zu einem Mittelwerthe ver- 
bunden. 
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Einleitung. 



Di« Meteorologie im weiteren Sinne ist die Lehre von den 
Ztifltfinden und Vorgingen in der irdischen Atmosphäre. 

Ein besonderer Zweig der Meteorologie ist die Klimatologie, 
welche die meteorologischen ETScheinungen vorwi^end vom geogra» 
phisch'Statistischen Standpunkte behandelt, wShrend die Meteoro- 
logie im engeren Sinne die atmosphärischen Yoi^ange als solche 
untersucht und dieselben auf physikalisch-mechaniBche Qesetase 
zurttckzuftthren sich bemOhi Aus diesem Grunde bedurfte es im 
TorUegenden Buche einer Reihe von physikalischen Betrachtungen, 
welche nicht an sich, sondern nur ihr«T Anwendung nach in die 
Meteorologie gehören und deshalb in die Einleitung Terwiesen 
wurden. 

1. Da« 1'ni??heilsg:esetz.*) Allen Operutionen der Mechanik 
lieui Iiis von (iaiiliii auf<;e.stellte Gesetz der Trägheit zu Grunde, 
und (iie Fundaraentalj]^leichun<xeu dieser Wissenaehuft sind — j^enau 
genommen — - Nichta anderes, als mialytisclie Eiukleidunjj^en dieses 
Gesetzes, welches lautet: Wenn ein lvi')rper im leeren Kaume 
vollkommen frei und sicli selbst überlassen ist, so l)ewegt 
er sicli immerfort mit uii verän deriieher Geschwindigkeit 
in einer geraden Linie. Diiliei kommt es aut die Grösse der 
Geschwindigkeit »ijar nicht an; dieselbe k.uui auch gleich Null sein, 
in welchem Falle der Körper iu vollkommener Ruhe verharrt. 
Jede Abweichung der Bewegung von diesem Gesetze ver- 

*) an umljtjflohd Eiitwickelniig<en gewOlmt ist, wird Ton den ersten 
8 Paragraphen nur den T). und 8. (und zwar in letzterem nur die klein- 
jjednickten Abschnitte) zu h^-^en linuiclipn, wiewohl fl und 7 vielleicht 
wegen der anschaulichen geometrischen Aufiassung dea rroblems sich em- 
pfehlen dürtten. 

SyTUAg, Matvotologi«. 1 
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rath uns, dass der Körper nicht mehr sich selbst überl&ssen ist^ 
sondern dass eine Kraft denselben beeinflusst. Beispiels^ 
weise bev^en sich die Planeten zwar nahezn ^Heichfönnig, aber 
nicht in gerader Linie durch den unendlichen Kaum, sondeni in 
mehr oder weniger stark gekrümmten, nahezu kreisförmigen Bahnen ; 
dieser Umstand Ixnvpist uns, dass ihre Hewepmi; unter dem Ein- 
fluNs»' t'iner Kruft sich vollziehen imiss. und wir wissen, dass diese 
Kraft in (Km- Massenanziehung der Sonne zu su< li»'?i ist. Anden r- 
seits verfolgt ein Körper, welchen man in irgentl einer Höhe über 
der Erdobertläche seines Stützpunktes berjuiht, /war eine gerad- 
linige Bahn, indessen erkennt man suhon uuuutteibur aus der Inten- 
sität des Si.isses, mit welchem er die Erdoberfläche tritt t. das» 
seine Ciesehwindigkeit während des Fullens mit jeder 8( k inde 
grösser wird. Hieraus ist wiederum zu schliessen. duss der Kui jut 
einer, in der iiichtung der Bewegung wirkenden Kraft unter- 
worfen ist. 

Diese, unter dem Einflüsse der Schwerkruft von Stritten ge- 
hende Bewegimg ist ein passendes Beispiel t\ir alle, durch konstante 
Kräfte hervorgenifene Bewegungen und soll daher etwas eingehender 
besprochen werden. 

2. Bewegung: eines Korpen nnter dem Binflnflse und in 
der Biehlnng der Scliirerkrafl^ Man hat anf indirektem Wege 
das Gesetz der Geschwindigkeitssunahme eines fallenden Korpers 
genau m bestimmen verstanden und dabei erkannt, dass dasselbe 
ein sehr einfaches ist: Die Geschwindigkeit betragt, eine Sekunde 
nach dem Loslassen des K&rpers ungefähr 10 Meter, 2 Sekunden 
darnach 20 Meter, und so fort. 

Aus diesem empirisch gewonnenen Resultate ist zu folgern, 
dass eine konstante Kraft den fallenden Körper beeinflusst, denn 
in jeder Sekunde wird seine Geschwindigkeit um 10 Meter, also 
inn dieselbe Grosse, vermehrt, d. h.: Würde die Schwerkraft der 
Erde, um welche es sich hier handelt, beispielsweise am Ende der 
dritten Sekimde momentan gänzlich zerstört werden, 80 würde der 
Körper von da ab immerfort mit einer Geschwindigkeit von nahem 
30 Metern pro Sekunde in derselben Richtimg sich weit^ bewegen. 

Hätte man den Körper nicht auf der Krde, sondern auf der 
Oberfläche der Sonne fallen lassen, so würde das Gesetz der Be- 
w^fuiig dasselbe gewesen sein, nicht aber der absolute Betrag der 
Geschwindigkeitszunahme in jeder Sekunde, denn letzterer wünle 
auf der Sonne einen etwa 2 7 mal grösseren Werth erreichen. Wir 
sagen deshalb: Die Schwerkraft der Sonne auf deren Oberfläche 
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ist 27 null sf» gross als tliejeiiige der Erde auf ihrer Oberfläche; 
die (Teschwiudigkeitszunahme in jeder (also auch in der erstra) 
Sekunde dient uns also bei konstanten Kr^lfteii als ein Maass 
für die Stärke derselben. 

Um nnn noch die wichtige Beziehung zwischen der Geschwin- 
digkeit und dem durchlaufenen Wege kennen zu lernen ^ kehren 
wir zu dem Beispiele der Fallbewegung auf der Erdoberfläche 
wieder zurück! Wie wir gesehen haben, betrafst die Geschwindig- 
keit am Ende der !• "^t-kunde etwa 90, am Ende der 10. Sekunde 
dagej^en 100 Meter; innerhalb der 10. Seknndc ]i;it also die Ge- 
schwindigheit kontiiniirlich, und zwar iu gleichltjnmn er Weise, von 
90 auf 100 Meter zugenommen: der Weg. weklien der Körper 
während der 10. Sekunde '/:urürkh'<^t, wird also ott'enbar derselbe 
sein, al.s weiui der Körper die ganze 10. Sekunde hindurch mit 

der konstanten mittleren Geschwindigkeit Ton - =s 95 

Metern fortgeschiitten wäre; d. h. der Fallraum der 10. Sekunde 
beträgt 95 Meter. 

Aus genau demselben Grunde ergiebt sich für die d. Sekunde 

ein Fallraum von = endlich für die 1. »Sekunde 

ein Fallraum Ton ^^^^^ = 5 Metern, da die Endgeschwindigkeit 

der 1. Sekuude 10, die Anfang8gesckwindi;i:keit 0 Meter beträgt. 
Mit Leichtigkeit kunu niun hiernach ableiten, dass der Fallraum 
<ler ersten Sekunde 5 Meter =5.1 Meter 

der ersten 2 Sekunden 5 + ^^"^^^ = 20 „ =5.4 „ 
, , 3 , 20 + = 45 . = 5.9 , 

. , 4 , 45.-h i^^ + i*^ = 80 , ===5.16 , 

u. s. w. betragen muss. 

Die Zahl . 10, welche wir der Kürze halber ftlr den genaueren 
Werth 9,806 Meter eingesetzt haben,*) spielt demnach hier eine 
besondere Rolle: sie ist die Konstante des Fallgesetzes auf der 
Erdoberfläche, wird die Beschleunigung der Schwerkraft ge- 
nannt and dient uns als Maass der Schwerkraft. Bezeichnet man 
diese Konstante allgemein mit g, die seit dem Beginn der Bewe- 
gung Terstrichene Anzahl von Sekunden mit ^ den in diesen t Se- 



*) Diese Wülkflr iat um so eher m veneiben, ab aueh der oben an- 
f^egebene Werth 9,806 nur für die ^;eo(yrraphi8che Breite von 4ä<* richtig 
ist; der Grund dieser Eischeinaog wird bald deutlich erkaimt werden. 

1* 
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kiinden durchlaufenen Kaum mit -s und die Geschwindigkeit am 
Ende der <-t«ii Sekunde mit v, so können wir das ganze Fallgesetz 
in die folgenden einfachen Formeln zusammenfassen: 

v = gt 

Dieses nebenbei gewonnene Resoltat, welches — wie leicht er- 
sichtlich — anch das Bewegungsgesetz eines auf irgend einem 
anderen Weltkörper fisUenden Körpers darstellt, interessirt uns in- 
dessen hier nur der Methode wegen. In erster Linie nehmen wir 
Notiz Ton dem folgenden, alsbald zu benutzenden Satze: 

Wenn ein Körper durch eine konstante Kraft aus 
dem Zustande der Buhe in denjenigen der Bewegung Uber* 
gefahrt wird, so ist seine Geschwindigkeit am Ende der 
ersten Sekunde doppelt so gross, wie der in der ersten 
Sekunde durchlaufene Weg: die Endgeschwindigkeit der 
ersten Sekunde ist in diesem Falle identisch mit der (hier unver- 
änderlichen) Beschleunigung der Bewegung. 

Bemerkung über variable Kräfte. Wenn unter gleichen 
Verhältnissen die Geschwindigkeit nicht gleichförmig zunimmt, so 
hat man es mit einer variablen Kraft zu thun. Alsdann ist es 
nicht mehr ganz korrekt, die Beschleunigong als die Zunahme der 
Geschwindigkeit in einer Sekunde zu definiren, weil eine Sekunde 
ein zu langer Zeitraum ist, um wahrend desselben die Geschwindig- 
keitszunahmp als konstant betrachten zu kiVnnon. Bezeichnet man 
deshalb mit Jf einen kürzeren Zt'itraiuii und mit J v die während 

desselben erl'olgende Zunahme der Geschwindigkeit, so ist oii'eabai' 

Jr 

Jf~ 

die aul die Zeiteinheit (Sekunde) reducirte Geschwindigkeitsznnalune. 
Je kleiner man Jt werden liisst. um so genaiu r repräsentirt dieser 
Quotient das Mauas der Gescliwindigkeitsznnahme für das betretende 
Stadium der Bewegung. Die Beschleunigung oder Acceleration : 

dv 

" = df 

ist der Grenzwerth dieses Quotienten für den unendlich klein ge« 
wordenen (und dementsprechend mit ät bezeichneten) Zeitraum Jt. 

3. Bewegung eines Planeten, dessen Bahn ein Kreis ist. 

Der im Torstehenden gewonnene Satz soll sogleich benutzt werden, 
um unter der Annahme, dass die Sonne fest stehe, und der Planet 
unter den unendlich vielen möglichen Bahnen di^enige eines exakten 
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Kreises verfolge, einen Aii^fh i -k für die Beschleunigung der An- 
ziehungskraft der 8onne abzuleiten. 

In einer Sekunde möjE^e der Planet den Kreisbopfen a y 
durchlaufen (Fig- Ih die Länge des Bogeus ist = r.to, wenn 
mit r der Abstand von der Sonne, mit o aber die Wiukel- 
ges(hwindi<^keit bezeiebnet wird. d. h. die (in Metern j^emessene) 
absolute Länge desjenigen Bogeuö, welcher aus pinern Kreise vom 
Kadius r = 1 Meter von dem Winkel a^;' herausgeschnitten wird 
(man ver«j;i. die Fig. 1). 

Wiuxle die Anziehungski'all der Sonne zu Anfang der be- 
trachteten Sekunde vernichtet, so würde 
der Pianet im V erlaufe derselben nicht Fi«, i. 

nach /, .sondern nach c gelangen, wenn 
die gerade Linie ar = dem Bogen a y S 
ist. Die Sonne hat also den Planeten in 
einer Sekunde luu die Strecke c y zu sich 
herangezogen, oder mit anderen Worten: 
Der Planet ist in einer Sekunde um diese 
Strecke nach der Sonne hin gefallen. In 
der That wi'u'de der Planet wirklich in 
der ersten Sekunde diese Strecke zurück- 
gelegt haben, wenn derselbe ursprünglich 
eine Oeachwindigkeit in der tangentialen 
Kichtung ac nicht besessen hätte. 

Genau genommen fiillt die Strecke ye 
nicht in die Richtung d^ Radius r; in 
Wirklichkeit ist dieses aber bei unserem 
Beispiele in weit höherem Ghrade der Fall, 
als die Figur Termuthen llisst, da in dieser 
der Abstüid r im Terhaltniss zu der in 
einer Sekunde ssurfickgelegten WeglSnge 
ay viel zu Jclein dargestellt ist. Die 
Strecke yr lasst sich nun sehr leicht durch den Radhu i* und die 
Winkelgeschwindigkeit ctf ausdrücken. Ko^tmirt man nämlich in 
a und y die Tangenten, so schneiden sich dieselben in einem 
Punkte bt welcher gerade in der Mitte zwischen den beiden Radien 
Sa und Sy Hegt, so dass hy = ba ist, und nahezu (im GrenzfaUe 
eines sehr grossen Radius r oder eines sehr kleinen Winkels m 
genau) halb SO gross, wie der Kreisbogen <7y^ flir weldien oben 
der Werth r.w gefunden wurde; es ist also: 
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Es kann aber bildlich die kleine Strecke iU.s ein Krf'i>lM»;^r,'n 
betrachtet werden, weh ht r mit dem Hndiua um 1* ab Mittel- 
punkt b«äcUriebeii ist, so da^.s wir lia)>en: 

(• y = f> y . y Ii r . 

Da aber der Winkel y >• (zwischen den beiden Tunf^enten) 
gleich deni Winkel m z^\n.x< hcn den bcldfii zii«?ebr)ri<^«'ii Kadion 
ist, 8t» erhält mau sschliesülich unter Berücksiichtigung des soeben 

abgeleiteten Ausdruckes für hy. 

r.iü i'.iu ' 

Ein Planet, uchluT sich im Abstände r von dt-r Sonnt- ur- 
sjiriin<^lic!i in Kulu- Ijeiand und unter dem KintluHse der letzteren 
in der ersten St kuiulc um die Strecke r y dem Anziehunj^s-( 'entrum 
sich nähert, erhm^t alx-r dem 5$ 2 "/utolLrc. ini Laufe der ersten 
Sekunde eme Geschwindigkeit von der dnjijx-ltrn Grösse. Die 
Beschleunigung (oder dsis Maass der An/.ithnn;^'skiart) <^ der Sonne 
im Abstände r hat also den Werth ^c/, d. 1l: es ist: 

a = r 10 '. 

Zur Wünüirung des hiermit ^^^ewonneiien Resultates möge 
zunäclist ein nninerisrhes Beisjju-I hrliiinihdt werden: 

Retraelitet man die Bahn der Krde um die Somie als einen 
Krciü (Von welchem dieselbe in ihr That auch wenij^ abweicht) so 
kann man aus der bekannten DimeiiMou deb.selbeu (Ixadius r) und 
der Umlaufszeit C die Beschleunigung' " der Air/.iehuugskruft 
der Sonne im Abstände / h iclit herei hnen. Otleubiir ist nämhch 
(da 2*f den Kreisumiaug vom Kadms 1 bedeutet): 

ö» ^ j^- ; folglich a s=s r 0* - = 

Wir setzen rund: 

r =rr 20 Millionen = 2. In" Meih-n 

f = :365 ' ()" 1*"' = 8ir»:.sl.Jit :;i ö:»,s , l o ■ Srkundea. 
Werden diese W erthe iu den vorstehenden AnsdrTick substituirt, 
so erhält uuui " in üfcographischen Meilen. Mehr Interesse als 
dieser sehr kleine W < i4th hat der daraus abzuleitende Betrag der 
An/iehungskraft .1 an der Oberfläche der Sonne; nach dem New- 
ton'schen Gravitatiiuisgesetz ist 

also A=sa 

worin R den Radius der Sonne bezeichnet. Wird aber für n obiger 
Ausdruck eingesetzt, so erhalt man: 
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4 r-';r* 

A = ^ (in geogr. Meilen) 

Bei Einf lihruug dar uumenscheu Wertlie (worunter R = yöUUO 
s=95. 10' j?ef>fn*. Meilen) erhält man: 

. ^Meilen= 261 Meter. 

fiMim treieii Fülle wird nlfo dif» Eiulgehthwin<1i^keit der erst^^n 
►St'kimdf auf der Sonue nahezu 27 mal so gros» «ein, als auf 
4er Erde. 

4. Die Centrifiigal-BeseUeiuügiing. Im Vorstehenden wurde 
Ton der Planeten-Bewejruiig nur der anschauliclien Grundlage 
iv'egen gesprochen; in Wirklichkeit kam es uns darauf an, einen 
allgemeinen, häufig Torkommenden Fall der Bewegung zu behau- 
dein, mit welchem wir es zumal auf der Erdoberfläche fortwahrend 
zu thun haben. 

Es ist nämlich denkbar (und in kleinerem Maass- 
Stabe auch experimentell zu realisiren), dass der Planet |. 
auf andere Weise, als durch die Anziehungskraft des 5| 
Centralkdrpers gezwungen werde, die oben vornus- / 
gesetzte kreisflirmige Bahn zu beschreihcn: dudureli 1 
'/.. B., dass eine Stange )- mit der Winkelgeschwindig- ^) 
keit w um einen festen Punkt 5 rotirt und der Planet ^ 

am anderen Ende der Stange durcli eine daselbst 
angebrachte Querwand verhindert wird , die Stange /u \ ^ 
veriasi<en. In diesem Falle ist es der Widerstand der 's 
festen Wand, weicherden Körper P verhindert, dem Träg- 
heitsgesetze zu folgen, und der Druck, welchen dieselbe in der Richtung 
zum Hotations-Centrnni *^ nnf /' suisübt, nuiss der im ersten Falle 
V(m .S ausgehenden Anzit hmi;^^skrutt vollkommen entvsprerheii, d. h. 
dersflbf" müsHtc. koutinuirlich :nit" /' einwirkend, im Stand«* sein, 
demselhfii in ciin-r Sekunde die He.schlruiii;4;ung roj- in d«*r Rich- 
tung zum Centrum S zu ertheilen, wenn die Kreittbeweguug nicht 
vorhanden wäre. 

Es liegt mm al^er auf der Hund, dass niclit mir der Körper P 
von der W aiid gedrückt wird. .■Hondrrn dass er seinerseits denselben 
I)ni<k aiit' die feste Wand ausril)t (diei»er Druik kJ'niiite vermöge 
<'iiier /.wisclieii /' und der Wand eingeschalteten Sjiiruli'fder direkt 
gemei*,seu werden). Die hierin sich mauiiestiiTnde Tendenz des 
rotirenden Körpei*^, die ilui /.u der gekrünmiten lUihn /.wiugeude 
mechauiijclie Vorrichtung in centrifugaler Richtung aus dem Wege 
zu räumen, wird nicht ganz passend Ceutrifugalkraft genannt; 
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dieselbe ist im Grunde Nichts anderes, als ein auf aUe FfiUe pas- 
sendes MaasB ftbr die wirklich Torhandene, entgegengesetzt wirkende 
physische Kraft, welche Centripetalkraft genannt wird. In 
Tiden Füllen ist indessen die dem Ausdrucke .Cenlrifngalkraft'' sn 
Grande liegende Auffassung recht bequem, und auch wir wollen 
sogleich Ton derselben Gebranch machen. Vqrher sei nur noch 
darauf hingewiesen, dass der Druck des Körpers auf die feste 
Wand, um so grösser sein wird, je grösser — unter sonst gleichen 
BewegungsTerhiQtnissen — seine Masse m ist; der yoUstfindige 
Ausdruck lautet somit: 

Centrifngalkraft = m r (ü^ 
während tio* als CentrijEagal-Beschlenmgnng zu bezeichnen ist. 

Eine andere, vielleicht noch gebrauchlichere Form des Aus* 
druckes fUr die Centrifngalkraft ist: 

n 
t' - 

m ; 
r 

(lie^e Fomi ist aus der vorhergehenden unmittelbar abzuleiten,, 
indem die wirkliche (lineare) Gescliwiiidi^'keit v des Körpers mit 
der Winkelgeschwindigkeit la durch die Relation 

verkn&pft ist. 

5. BeziehnnsT zwischen der Figur und Rotation der Erde» 
Wir setzen voraus, das« die Enlaxe im Rjuinio nnbcwegiich sei,, 
uml die einzige Bewegung dor lOnlc m ( iTH-r Rotation lun diese 
Axp !)pstehe! Mit dieser Ainnihnip Ix'^i'lien wir nur einen sehr 
uiiTer«i'('orcinet('n Fehler, tieim wegen des groj^sen Radius der Erd- 
halin ist die Winkelgeschwindigkeit der Erde l)ei der Umkreisung 
der Sonne versclnviiulend klein gegen die Winkelgeschwindigkeit 
ihrer eigenen Rotation; die blosse fortschreitende Hew«'gimg 
entspricht aber dem Trägheitsgesetze und kann daher wie 
gioss sie auch sei — die Krättevertheihmg in dem rotirenden 
►Systeme nicht beeinflussen. 

Bekanntlich wird jede Ebene, welche die Erdoberfläche in 
irgend einem Punkte berührt, eine Horizontalebene genannt; die 
Oberfläche eines unbewegten Waaserbeckens ist ein Stück einer 
Horizontalebene. Man stelle sich nun vor, dass eine solche voll- 
kommen glatte Oberfläche erstarre, und lege auf diese FlSche 
einen kleinen kugelförmigen Körper Ton der Masse m; geradeso, 
wie vorher die Wassertheilchen, wird auch dieser Körper, so lange 
er keinen seitlichen Impuls erhält, in vollkommener Rnhe vei> 
harren. Diese Ruhe ist aber nur eine relative; in Wirklichkeit 
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ist die Kugel — .saiunit dem betrachteten Theile der Erdober- 
fiik-he in einer schnellen iiotation b^pnü'ea, welche eine Centn- 
tugalkraüb von der Grösse 

beding:t, wenn lo die Winkelgeschwindigkeit der Erd- 
rotation, und t den iiadius des betretteuden Breiteukremes 




b€zeiclmet (in Fig. 3 ist die Erdaxe als in der Papierebene liegend 
dargeeteUt). ' 

Wie jede andere Kraft oder Beschlemugung, so kann aach 
die CentrifiigalkrBft-in Kon^nenten zerl^ werden, d. h. in solclie 
Kräfte, wdche in ilurem Znsanmienwirken die gegebene Kraft zu 
ersetzen Term5gen. Wir zerlegen die in der Richtung des Ab- 
standes r Yon der Axe nach aussen wirkende Centrifugalkraft in 
die beiden Komponenten senkrecht und pandlel zur Horizontal- 
ebene; wird mit tp die Polhöhe oder geographische Breite be- 
zeichnet, 80 ergiebt sich — der Fig. 3 zufolge — fiSr die auf- 
wärts gerichtete Komponente der Werth 
m X w* CO» «jp,*) 

*l Die Komponente mr<i»*«o«y der Ceutnfugalkruft wirkt der Anzieh- 
nii;,'ski;itl J, oder richtiger: der vertikalen Komponcnt»- Acosy (siehe Fig. S) 
derselben entgegen und verringert sie zur Schwerkraft my, ao dac» 
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für die ä(^uatorwärtsgericiitete liori/ontalkompoueute aber der W ertli 

r iü' fiin tp. 

Der auf ilor llorizontalflärhe nihende Korper m ist also in 
horizontaler Kiclituug dor rt'iitrifu«^'alkraft m x ( r fp nTitcr\vortVii : 
(Ift derselbe trotxdem in Kühe verharrt, so kann die Erde nicht 
di»' (ipsfalt eintn- vollkommenen Kuorel haben, indem })ei letzterer 
die An/.it hun;^'skratt des Krdknrjiers {iberall «jjenaii senkrecht zu 
dessen übertiäclie stehen würde; es muss vielmehr die Erde so 
j?estaltet «ein, da.s.> « nie, wenn auch nur kh'ine, Komponente der 
nach dem Krdniittel|ninkte*) gerichtete Anziehungskraft in die 
Horizontalebt iie lallt und zwar in die Richtung zimi Pole, um 
der äijuatorwärtü gerichteten Korn^ionente i/< i lu * ün tf der (^eutri- 

Aililuheruugsweise kann auiu nun siet/.en: 

indem K den mittleren Erdhalbmesser bezeichnet; biri durch erldlt man fÖr 
die Beachleunif^n^ ^ der Schwerkraft folgende Auadrücke: 

8) ^«"i^^'-a»Wy, oder^ = (''^pl-a«*)+Il«*#m*^ 

VemuSge der Centrifttgalkraft'ninunt abo die Schwerkreit mit dem Quadrate 

des 8inu8 der geographischen Breite zu. 

ist je<loeh auch das .4, die Anziehunp^kratt der Minsen, am Aequator 
^^eringer al8 um Pole, während der Werth des Faktors eosy sich von 1 übertdl 
nur wenig unterscheidet. 

Empirie cb hat rieh (mit Hfllfe der Pendelbeobachtungen) Ar ff der 
folg«ide Ausdruck eiffeben: 

4) o = l>,7ü<l -f- O.ur.l sin- if (Meter) 

Häufig findet nian eine etwas abweichende (jiestalt dieser Formel; ersetzt 

1 • 
man nftmlich durch ^ (1 — cm 2 91)« so eigiebt sich: 

* a O-Kl _L_ ^'^''^1 O 

^ 9,ibl -\- — ■ 2 if 

oder : 'O _= [\ ^.<- — 0 . 0!?",."") r<,« 2 y , 
da nämlich uadi der Form 4) des AuHdruckes 

6) « 0,781 H- ^^^l""^ = 9,8065 ist. 

Um später davon Gebrauch machen su kOnnen, mOge schliesslich noch an- 
gedeutet werden, dass Formel -y) noch ersetzt werden kann durch 

7) a = o , .;• ( 1 — 0,002« cos 'J ,f ] 

Aus einer der Formeln 4), h) oder 7) berechnet .sich bei^pielsriveise die 
Schwerkraftbeschleunigimg ff' in der geograplüscheu Breite von Paris (48^ 52') zu 

jT"« 9,8098. 

*) Eine kugelflirmige Masse, bei welcher die Dii litio^keit überall gleich, oder 

wenigvit«»n< .iMpin von dorn Absfundc rom froometrisclicii Mit)t'l|»unkt<* abliängig 
ist. wirkt bekaimtlich üut' irgend einen ausserhalb der Kugel betiudliehen 
Körper gerade so, als ob ihre gau/e Masse iin Mittelpunkte konccntrirt 
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fagalkrafb das Gleichgewicht zu halten. Diese Forderung Lst voll- 
kommen Tereinbar mit der Annahme, dass die Erde ein eUiptLsches 
Sphäroid sei, nänilicli » in Rotationskörper, welcher der Rotation 
einer Ellipse um ihre kleine Axe seme Entetehttiig verdankt; als- 
dann steht die Anziehungskraft .1 im Allgemeinen ni( lif senkrecht 
zur Horizontal- odor Tangentialebene, sondern bildet mit der Ver- 
tikalen den sehr kleinen Winkel ;', so dass .1 sin y die polwärts 
gerichtete K(»ni])(»i]eiito derselben darstellt. Die rtrösse des Winkels 
;' kommt hier nicht in Hetraclit; wir nehmen indessen N(ttiz von 
d*>ni wichtigen Resultate, dass liberal 1 auf der Erdoliertläche 
eine {»olwärts gericlitete H orizootaikompouente der An- 
zieliungskraft existirt, deren Grösse —mXiü'sÜKp zu 
.setzen ist. * 

(>. Absolute liewei^ung eines Körpers anf der ruhend 
gedachten Erdoberfläche. T^m die Konset|uen/.en der soeben 
gefundenen Thntsaclie vertoli^en /.n können, stelle man sich vor, 
dass die Erde in Itnhe versetzt werde, ohne dass die Uestalt der- 
selben eine AendenuiL,^ erfahrt! Da die Anziehungskraft von der 
Rotation der Erde unabhängig ist, so haben wir es nach wie vor 
mit der Kraft m t vj- flu if zu thun, und alle Bewegungen, welche 
der auf der Erdobertlächo rollende kugelloruiige K()r|)er m aus- 
tührt, sind absolute Bewegungen unter dem alleinigen Einflüsse 
dieser uns vollkonnnen bekannten physikalischen Kraft. Einige 
GrundzQge derselben wird man deshalb sogleiclt angeben können. 

Wird der Körper an irgend einer SteUe im Breitenkreise if ein- 
&ch frei gelassen, so setzt er sich sogleich in Bewegung nnd rollt 
auf einem Meridian dem nächsten Pole zu; diese Bewegung erfolgt 
mit hestindig wachsender Geschwindigkeit, da die treibende Kraft 
mxio-Mttfp erst im Pole selbst gleich Null wird (indem nämlich 
fin fp, immer langsamer wachsend, dem Grenzwerthe 1, x aber dem 
Werthe Null zustrebt). Vermöge der gewonnmen Geschwindigkeit 
rollt aber der Körper ttber den Pol hinaus, bis dieselbe durch die, 
jetzt der Bewegung entgegenwirkende Kraft vollkommen rerbraucht 
ist — was bei Abwesenheit aller Reibung erst bei dem Wieder- 
eintreffen anf dem Breitenkreise tp erfolgt Hier kehrt er um und 



wäi«. Bei einem EUipHoid ist diesem zwar nicht uithi gaii% zuiretl'eud, iu- 
detten ist die Abweichung der Erde Ton der Kugelgestalt so unbedeotend, 
dass m&n unbedcnlilidi ilt>n Mittelpunkt dereelben als (iaf AiiEiebunipcentnim 
Itetrachten darf, während die , Schwerkraft" (timii verfjl ilic Fn note S. 10) 
im Allgemeiueu nicht nach dem Mittelpunkte der Erde gerichtet i^t. 
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durchläuft dieselbe Bahn in eutgegHntrt.i«etzter liichtung, kurz: 
-wir haben es mit einer periodischen Bewigimg zu thun, welche 
mit derjenigen eines gewöhnlichen Pendels die grösste Aehiilich- 
keit besitzt 

Ein gewrihiiliehes eiiü'achu.s Pendel 
*• repräsentirt ))ekanntlich einen Massenpnnkt 

welcher durch eine starre gerade Linie 
gezwungen ist, sich auf einer Kugel Ober- 
fläche zu bewegen und deshalb ein sphä- 
rifichee oder Kugel-Pendel genannt wird; 
unterhalten wixd die Bewegung desselben 
durch die vertikal abwärts wirkende Schwer- 
kraft mg. Ist das Pendel um den Winkel 
ß aus der Ruhelage entfernt worden, so 
wirkt in der Richtung zur Ruhelage (pa- 
rallel zur Kugeloberflache) die Kompo- 
nente » mg sin ß 
auf den Massenpunkt ein, und diese allein 
beschleunigt und Terz5gert die Bewegung 
des Pendels. Man erkennt sogleich, dass 
die treibende Kraft in der Ruhelage gleich 
Null wird, gerade so, wie es bei dem auf 
der ruhenden Erdoberflache rollenden Körper der Fall war. 

Im Allg^einen ist allerdings das Gesetz, nach welchem die 
treibende Kraft nfit der Entfernung von der Ruhelage sich ändert, 
in beiden Fällen nicht identisch; die Analo^^ic ist indess^ eine 
Tollständige, wenn man bei dt in Studium der schwingenden Be- 
wegungen auf sehr kleine Abstände von der Ruhelage sich be- 
schränkt; bekunutlich gestaltet sich alsdann die Behandlung dea 
Problems der Pendelbewegung besonders einfacli, während dasselbe 
fflr grössere Schwingungen nicht mehr in elementarer Weise ge- 
löst werden kann. . 

Die soeben behauptete Analogie der beiden in ]?ede stehenden 
Vorgänf^e wird sofort dentlicli herTortretpu, wenn man dem Aus- 
drucke für (lif ilas Pendel treibende Kraft eine etwas abweichende 
Poriu \ erleiht. Führt man nämlich die Länge des Pendels ein, 
so kann man setzen: 

, j Lsind 0 

m.gmip^nig ^'^ssm^T 

wobei r den Abstand der Pendelkugel m Ton der Ruhelage der 
Pendelstange bedeutet. 
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Bei dem Problem der Bewegung auf der spbaroidischen Erd- 
obi'rfliiehn kann aber — wie oben schon angedeutet — in der 
nnniittnibnren Unigeljunt^ des Poles der Ausdruck für die horizon- 
taie Kraft in folgender Weise vereinfacht werden; 

mxta^ sin tp^m oi* r 

Dass aber die Symbole r und r in beiden Fällen eine durchaus 
entsprechende Bedeutung haben, wird in Qberaeugender Weise die 
Figur 5 demonstriren, in welcher sich der obere Theil auf das ge- 
wöhnliche Pendel, der untere auf die spharoidische Erdoberfläche 
besiehi üm tlbrigeiui die Analogie noch deutlicher zu erkennen, 
denke man sieb den Effekt der starren Pendelstange ersetzt durch 
eine starre Hohlkugel ce\ in welcher die Pendelkngel m ohne 
Reibung rollt; diese Kugeloberfläche steht alsdann zu der Hori- 
zontalen Jd' in genau derselben Beziehung, wie die spharoidische 
Erdoberflüche y/ 7-u der exakten Kugel dö\ welche im Nordpole 
die wirkliebe Erdoberfläche berührt Die Schraffining hat oben 
die Richtung der Schwerkraft m^, unten diejenige der Anziehungs- 
kraft .1 der Erdmasse. 

Sobald nun die aus der Deformation der Horizontal fläche 
diV in eine Kugelfläche ec\ und der exakten Kugelfläche Öä' in 

eine Sphäroidflache yy' entspringenden tangentialen Kräfte ^ • ^ 

jncr.x vollständig berücksichtigt sind, begeht man niu- einen 
durchaus untergeordneten, rein geometrischen Fehler, wenn man 
die unmittelbare Umgebimg der Rnhelago, resp. des Erdpoles, als 
ebene Flächen betrachtet, auf denen die Bewejjungeu von Statten 
gehen, und in denen die bewegenden Kräfte muh einem hiichst 
einfurheii, und in beiden Fällen ganz übereinstimmenden 
fie<ft7.e mit dem Ab.staude r resp. r vom Mittelpunkte M der 
Bewegung sicli iindern, indem .sie du'.seni Al>stiinde ein- 
fach prüjiorti onnl .sind. Fl\r sehr kleine Schwingungen ist 
also das vorliegende l^roblem mit demjenigen der Pendelbewegung 
schlechtweg identisch, und man hat zur Litsimg desselben Nichts 
weiter nöthig, als in den Gleichungen der Pendelbewegung den 

-Quotienten ^ durch ta* zu ersetzen. 

Vm das Verständniss der Pendelbewegung durch einen Ver- 
siuh zu fordern, lasse man z. B. eine eiserne Kugel von etwa 
3 — 4 Kilogr. (tewicht, w^elche \mten mit einem Messingstift als 
Index versehen ist, an einem mindestens '^ Meter langen »Staiiidraht 
Ton der Decke herabhängen, so dass der Index sich unmittelbar 
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Ptttdel 



über einer Tischplatte bewegt. Enttcrnt man di»' Kugel imi etwa 
25 cm aus ihrer Ruhelage und lä«st die.selbe Iüh, inrlem man ihr 
gleichzeitig einen seitlichen Stoss versetzt, so sieht man den Indt x 

andauernd in einer regel- 
mässigen Kurve .sich be- 
wegen, welche einer Ellipse 

ausserordentlidi nahe 
kommt; je nach der Inten- 
sität des seitlieheii StosBes 

wird das Verbaltniss 
zwischen der grossen und 
kleinen Axe Tarüren, so> 
dass die Ellipse bald einem 
Kreise, bald einer geraden 
Linie sich nähert 

Diese elliptische Bahn 
kann aber ausserdem mit 
Leichtigkeit in roUerStrenge 
konstruirt werden. Man 
zerlege den Umfang eines 
Kreise.H vom Radius a in 
24 gleiche Theile, was ja 
niit Httll'e der »I maligen 
Abtragimg des Radius sehr 
leicht austtlbrbaristi Fig. (i). 
Zieht man nun nlle. die 
Tlieilpunkte verbindenden 
Durchmesser, so zerl^en 
diese einen kleineren, kon- 
centrischen Kreis vom Ra- 
dius A ebenfalls in 24 
«jlnchc Tlu'ile. Alsdann 
konstruirt' man sämmtliclie 
Si'kanten . welche je 2 
Tlieiljuuikte des •^•ussen 
Kreises verbinden und zu 
dem beliebig angenomme- 
nen Radius a !«enkrecht 
stehen, und verfahre ebenso 
hei dem kleinen Kreise, nachdem in diesem ein Radius h senkrecht 
zu a angenommen ist. Alsdann repriisentiren die aus der Fig. ♦> 
ersichtlichen, n»it 1, 2, 3, 4 ... bezeichneten Schnittpimkt« der 
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beiden S^^1<iinf«-u- Systeme diejenigen Pnnkfp der Ellipse, welche 
ein vom Endpunkte t> von fi mit einer j^'ewisaen, zu // normalen 
Geschwindip-keit ausgehendes IV-ndel nii( Ii 1, 2, 3, 4 ... Zeitein- 
heiten erreicht, wenn die Umkutszeit des Pendels 24 Zeiteinheiten 
betrügt. 

Im (inuule handelt es sich l)ei dieser Koii«tniktion um Nichts 
jinderes. hIs um die Kombinntion 'zweier zn einander senkrechter, 
• inlVirli Inn und her gehender Pendel- Bewegungen, ftir welche 
sich ciiu' vollkommen analoge Konstruktion in den L»"liri)lkhem 
d«*r IMiysik an»i:e;^^'he!i findet. fVergl. besonders J. Müllers grosses 
Lelub., I. Hd. 11 G u. 117.) Die elliptische Bewegung wird dar- 
gestellt durch die beiden Gleichungen: 



worin > die seit dem Re^nn der Bewegung (Punkt 0) verflos.Hene 
Zeit. T die j^nnze riiiliuits/cit 1 »('zeichnet. (Indem man die erste 
(Jlei( Innig dur( h die zweite durch f' ilividirt, und darauf (piadrirt 
und addirti gelaugt mau zu der gewi>hnlicheu Gleichung der 

Ellipse: — « + 'f., = 1. — Leicht wird man sieh ferner davon über- 

zeugen, dass »ich — diesen Gleichungen zufolge — das i'endei 

t % 

nach der Zeit < = in 6, t ^ ^ in 12 etc. befinden muss.) 

4 2 

Bei der einlachen geradlinigen Peudelbewegimg ist bekanntlich 



tsBity — die Beziehung zwischen der Schwingungadaner t und 

der Länge Jj des Pendels. Bei kleinen .\m]ilituden ist t von der 
Grösse der letzteren miabhängig; folglich halien die zu einander 
senkre<-1ifeii. «^fradlinigen Pendelbewoffnn«^en. suis denen die elliptische 
Bewegvm^ zusiunmenjxesetzt i«t, die «gleiche Schwingimgsdauer 
weshalb .Ii»" Zeit !J eines ganzen Umlaufes (welclier je 2 Sdnvin^- 
ungsdaiu lu i utiifasst) = 2/ ist. FJir die Unilaulszeit X gelangen 
wir demnach zu der Kelatiun: 

* 9 

In den Pendelgesetzen ist nun — wie oben bereits erörtert — 

durch io- zu ersetzen, um (itir die unmittelbare Umgebung des 
Poles) zu den Bewegungsgesetzen des auf der ruhend gedachten, 
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sphkniulaleii ErdoberÜäclu' ohne Reil>nn<)f rollemleii Körpers zu 
gelangen; tlir letztere Bewegung ergiebt tuch somit: 

2/r 

Da nun aber (0«,, . x i " i j ist, so erhält man das 

liotiitionsdauer der Jiirde 

bemerkenswertlie R es i iltat : 

X = Botationsdauer der Erde. 

Der rollende Körper legt also seine elliptische Bahn, in deren 
Mittelpunkt sich der Pol befindet, in 24 Stunden zurltek. Die in 
unserer Fig. 6 zu Grunde gelegte, und zunächst unbestimmt ge- 
lassene Zeiteinheit ist also eine Stunde (Stemzeit). Ersetzt man 
aber in den oben angegebenen (den Pendelgesetzen entlehnten) 

Bewegimgsgleichungen den Brueli ^ durch »o, »o nehmen die- 

.selben für den auf der Erdoberfläche rollenden Körper folgende 
Form an: a- r=a sin vj t 

y = b cot io t. 

7. Relative Bewegung einen Körpers auf der rottrenden 
Erdoberfläche (in der Umgebung der Pole). Jetzt wolle man 
sich vorötellen, dass der eigentliche Erdkörper von der ruhenden 
Oberfläche, auf welcher die absolute elliptische Bewegung: von 
Statten geht, durch einen seiir kleinen Zwischenraum tretr^^nnt 
werde, so «Ijlss der Erdkörper imierhal)) der ruhenden Hülle wii^der 
rotiren kann. Da diese RotationsboweL^mtr die anziehende Kratt 
de« Erdkörpers vollkommen uugr unl rt lässt, so kann auch in 
der Bewegung der rollenden Kn«rei keine Aenderun<j^ erfolgen; in 
Bezug auf die starre und ruhende, sphäroidalc Hülle be,st iireilit 
die Kugel nach wie vor eine Ellipse. B»vit>h(Mi wir aber die B»'- 
wegung derselben aut den rotirenden l'ir«ikt*)r])er, so ergiebt sicli 
offenbar eine ganz andere Bahn: letztere repräsentirt die relative, 
erstere die absolute Bewegung der rullenden Kugel, Offenbar 
kann aber die relative Bahn aus der absoluten leicht al)gt'leitefc 
werden, denn sie besteht aus der Reihe derjenigen Punkte auf 
der Oberfläche des rotirenden Erdkörpers, welche successive mit 
der Kugel in Berührung kommen. Der absoluten Bewegping der 
letzteren bis zu den Punkten 1, 2, 3 ... der festen Oberfläche 
entspricht eine Winkelbewegung des rotirenden Erdkörpers um 
^iiv ' iv 7^4 . * • des ganzen Kreisomfanges. Man findet demnach 
im Momente ^ = 0 (innerhalb dessen wir die ganze Konstruktion 
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ansgefUhii denken) diejenigen Punkte I, II, III . . . der rotirenden 
Fluche, welche nach 1, 2, 3 . . . Stunden mit der kleinen Kugel 
in Berührung kommen werden, dadurch, dass man um den Pol 
M aU Mittelpunkt durch die Punkte 1, 2, 3 ... koncentrische 

Kreise l^, und auf diesen Kreisen um die B5ffen r, 

^*^C^)* ^a^di}*'' '^^^ rückwärts, der lieweguug der roti« 
renden Flache (resp. des rotirenden Erdkdrpers) entgegengeht,*) 
(der Sinn, in welchem der rofcirende ErdkÖrper sich dreht, ist in 
der Figur durch die grossen Pfeile am Rande angedeutet). 

Der Augenschein ISsst err^then, <l:iss die hierdurch gefondene 
relative Bahn aus einem exakten Kreise besteht, dessen Radius 

= "^^ ist;**} dieser Kruij4 wird von der rollenden Kugel voll- 

ständig durchlaufen, während die zugehörige absolute (elliptische) 
Bahn erst zur Hälfte zurQckgelegt ist; ftlhrt man die Konstouktion 



*) Man kann AbtigeiiB die Entstehung der relati^a Bahn anch Schritt 

für Schritt nachahmen, indem man auf der festen, die Ellipse enthaltenden 
Pai>!*Tfläch<' ein Blatt (Uirch-ic.heinenden Papiers um den Punkt M rotiren 
lä88L ui^l nach Drehungen vou 'Z^^, -/^i . • . de» Kreisumfanges diejenigen 
Stellen I, II . . , beariehnet, unter denen man die Lagen 1, 2 . . . dei ffitr- 
pen erbliekt 

**) Der Beweia diei»er Behauptung besteht im Fegenden. Man bezieftie 

die relative Bewegung auf ein Koordinatensystem (lij), ^reiches mit der ro- 
tirenden Fläche fest vcrbumlen ist und im Momente t — 0 mit dem absolut 
festen Systeme (j*^) zusammenfällt. Bezeichnet nun fdr die Zeit / 
B den Winkdabstand des Körpers von der y-Axe 

,^ . , , , von der i/-Axe, 

so ist (ttieiibar \) ß=H — «) t , iuilein zur Zeit t die ;^-Axe gegen die y-Axe 
um den Winkel iai im Sinne der Hutatiun der Fläche ver^hoben ist. Dem- 
nach : r >>in ß =.x sin Ü cos ui ( — r cos Ii sin ut t 

r CM j9 SS t «0« B eot (0 1 -{- r Mit ü «ji <tf < 
Es ist aber (nach der Figur, and den Bewegungagleiehangen am Ende von | Q): 

_ , \ ; ausserdem : / ' 

teoMBssyssbüetmt i ytcMßss^ 

Bm Sttbatitution dieser Werthe gehen die bdden Gleichungen nach einigen 
Umformangen Aber in die folgenden: 

a—b 

^ — a — (a — 6) coa* i» < s — . - — eo»*A «»/ - ' , 

nnd aus der letzten Form der Werthe iOr | und ist nun nnmittelbar er> 
sichtlich, da^s <1i»^ relative Bewegung in einem Kreise erfolgt, dessen Badius 

HpruQg, JM«t«>ucologi«. 2 
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nehr sorgtaitig in etwiis süsserem Maassstabe aus, so wird ninn 
erkeiiiif'n, dass die Punkte I, II, III . . . voUkommeu aquidisttint 
sind; die relative Bewegung ist also eino gleichförmige und 
somit überhaupt wesentlich einfacher als die enti<prechende abso* 
lute Bewegung, welche uns als Ausgangspunkt diente. 

Bei dem in Fig. 6 dargestellten Falle ist der Sinn, in welchem 
die absolute (elliptische) Bahn durcliluufen wird, identisch mit (l«*m 
Ilrehungssinn der rotirenden Erdoberfl;ie)i<'i Wiv sieh die relative 
Bahn gestaltet, wenn der Körper diestlhe Elhpse iji euigegen- 
geset/.teni «Sinne durchläuft, wird durch die Fig. 7 veranschaulicht. 
In diesem Falle umschlingt die relative Bahn den Pol: wiederum 
aber wird dieselbe m der gleichen Zeit (12 Stunden) durchhinfen, 
und — was ganz besonders zu l)e;u hten ist — mit demselben 
Sinne der Dreiumg, so zwar, dass der Mittel)Muikt des Kreises 
stets auf der rechten Seite der Balm gelegen ist. Moditicirt man 
die Voraussetzungen der Konstruktion noch in aiuU rer Weise (da- 
durch z. B., dass man die Axe h der Kllip.se ganz verschwinden 
läast und die absolute Bewegung auf eine einfache Oscillation 
redncirt), so wird man irtets zu denselben Resultaten gelangen; 
immer liegt z. 6. der KrQmmungsmittelpunkt der Bahn aui der 
rechten Seite derselben. Aendert man aber den Sinn, in welchem • 
die rotirende Flache sich bewegt« so rückt auch sofort der^rUm- 
mungsmittelpunkt der relativen Bahn von der rechten auf die 
linke Seite derselben. 

In unseren Figuren ist der Drehungssinn demjenigen der Uhr- 
zeiger entgegengesetzt, und somit identisch mit denjenigen der Erde 
am Nordpoie; wahrend die Umgebung des Sttdpoles mit dem 
Uhrzeiger rotirt. 

IHe bisher erhaltenen Resultate können in folgenden Satz 
zusanimengefasst werden: Las st man auf der rotirenden, 

gleich ' ist, und deaten Mittelpunkt auf der positiven 19- Axe um 

vom Nordpole M entfernt ist. 

Femer er(;^iclit dch durch Differentiation di^r Ausdrflcke: 

und hieians: (^f) + = (<»-*)' 

Die OeechwindiglKit der relativen Bewegung üi jcuem Kreise i«t also k<m> 
staut, und swar — an» — 60»; aus der Figur erkennt nian leicht unmittelbar, 

da.««* dieser Autidnick die urH)»rüiigliche, nach Ost gerichtete relatiTe Ge> 
schwindigkeit des KOrpent repräsentirt 
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vollkommen glatt gedachten Erdoberfläclie in der Um- 
gebung des Nordpoles einen Korper ohne Reibnng rollen, 
«g bewej^t sich der.selbe mit konstanter fieschwindigkeit 
unaufhörlich in einem und demselben Kreise, dessen 
Mittelpunkt auf der rechtm St iti- der Hahn gelegen ist; 
die Zeitdauer eines Umlaufes beträgt 12 Stunden Stern- 
zeit*) 

Für die Umgebung des Sftdpoles ist der Satz in genau 
tlerselbeu Weise ztf fonnuliren; nur liegt dort der Mittelpunkt des 
Kreises mif der linken Seite des rollenden Köiiiers, 

O'A die Umlaufszeit in «I^t relativen Bahn von der relativpo 
(iesch windigkeit, welche dem Körper auf irgend eine Weise «r- 
s|»ri\nglich eingeprägt wurde, gänzlich unabhängig ist, so wächst 
natürlich die (rrösse des Kreises prnjxn-iloiiiil ilieser (re^jch windig- 
keit; ist letzter*' gleich Null, so zieht sich die rehitive Halm auf 
einen Punkt zusammen, d.h.: auf der rotirenden Krduberfläche geräth 
ein Körper nicht von selbst in Bewegung (diese Thatsache war 
der Ausgangspunkt unserer ganzen Hetnichtung). 

Uebeiliau})t sj)ielt die von uns uulgefundene relative Hewegimg 
in Hezug aul aiidere Howegungsformen parallel der rotirenden Erd- 
oberfläche offenbar ganz dieselbe Rolle, wie das gleichi^hiuige 
geradlinige Fortschreiten bei der absoluten Hewegimg; man ist 
somit berechtigt, jene relative Balm als die Trägheitsbahu auf 
der rotirenden Erdoberfläche zu bezeichnen. Sehen wir einen 
Kdrper in der Umgebmig des Nordpoles nicht im Trägheitskreise 
abr (Fig. 8), sondern beispielsweise in einer geraden Linie (genauer: 
im grdssteu Kreise, oder in der geodätischen oder kürzesten Linie) 
sich bewegen, so venäth sich hierin eine von rechts nach links 
auf den K5rper einwirkende Kraft, welche letzteren aus der an- 
gestrebten Tiägheitsbahn fortwahrend herausdrängt; die Grösse 
dieser Kraft kann offenbar nach demselben Principe bestimmt 
weiden, welches oben fttr die absolute Bewegung abgeleitet wurde. 
Bezeichnet mau nämlich mit //, (Radius inertiae) den Radius des 
Trägheitskreises a h <», mit V aber die Geschwindigkeit des Kf>rpers 
in der relativen Bahn txhy^ so liefert uns wieder der Ausdruck 

m V- 

der Centrilugal kraft ^ ein Maa>s tiir die störende physische 

Kraft; denn in Bezug auf den Trägheitskreis ist die gerade Linie 
in demselben, durch den Krümmungsradius charakterisirten 

*) Bekanntlich iüt die UmlautN/eit der Schwingungsebene d«i 
Foqcault achen Pendels genau doppelt so gross. 

2* 
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Grade gekrümmt, wie umgekehrt der Trigheitakreis im Vergleich 
zur geraden Linie. 

t Da nun die Bestimmung derartiger störender KrSfte zu d^u 
wichtigsten Aufgaben der Meteorologie gehört, so muss vor allen 
Dingen bekannt sein, wie gross der Radius Ri eines TrSgheitü- 
kreises ist, welcher einer gegebenen relativen Geschwindigkeit 1" 
entspricht. 

Diese Besiehnng ist indessen leicht zu ermilfceln. Da der Trag- 
heiiskreis in 12 Stunden durchlaufen wird, ta aber die Winkelge- 
schwindigkeit der Erdrotation bezeichnet, so ist 2ut die Winkel- 
geschwindigkeit der relativen Tragheitsbewegutig; 2utRi reprü- 
sentirt somit die vorher mit V bezeichnete relative Geschwindigkeit; 
die gesuchte Relation ist also: 

r 

2wi?, s= V oder: Ji^ =i ■ -. 
Wenden wir dieselbe an auf das soeben betrachtete Beispiel 

m r.« 

der geradlinigen (relativen) Bewegung, iudem wu- lu „ den 

I' 

liadiu»» Hi durch ^ ersetzen, so ergiebt sich 2 in V w als Maass 

¥ig. 8 rechts nach links auf den Körper ein- 

wirkenden ))hysischen Kraft. 

Für gewöhnlich wird indessen der hier vor- 
liegende Yorgaug in umgekehrter Weise aufgefasst 
Man behandelt n&nlich die Probleme der relativen 
Bewegung derartig, als befände dch der Schauplatz 
dieser Bewegungen vollkommen in Ruhe, berück- 
sichtigt aber den Einfluss der Erdrotation dadurch, 
dass man denselben als eine besondere Kraft in 
die Rechnung einführt Dass auch diese AufiSassung 
berechtigt ist, geht aus den vorstehenden Erör- 
terungen deutlich genug hervor. Beispielsweise 
kann man die Bewegung, welche mit der Geschwin- 
digkeit V im Trägheitskreise erfolgt, als das Resultat einer fingirten, 
unaufhörlich von links nach rechts (Fig. 8) atif den Korper 
einwirkenden Kiiift betrachten, welcher man den Namen: Ab- 
lenkende Kraft der Hrdrotatinu jr^goh^n hat; ftir die GrS.stse 
dieser Kraft wird natl'iriich derselbe Ausdruck gelten, welcher oben 
für die entsprechende, entgegengesetzt gerichtete physische Kraft 
gefunden wurde. 

Dass Übrigens hierdurch der Einfluss der Erdrotation in er- 
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schöpfender Weise eiiiffetnhrt ist, ergiebt mch aus der oben aut- 
jxefiindenen Thatsaclie, dass He Hewegun«; im Träp^heitskreiHe eine 
Xieichförmige ist. Du.s liesuitat unserer Betrachtungen kann 
deshalb auch in folgender Weise ausgesprochen werden: 

Ein jeder, auf der Erdoberfläche oder parallel der- 
selben sich bewegende Körper von der Masse m hat in 
der Umgebung des Nordpols die Tendenz, nach rechts 
aus der jeweiligen Bewe^ungsrichtun^ auszuweichen; 
die Grösse dieser Tendenz wird ftiusigedrückt durch die 
ablenkende Kraft: 2 m Kw, worin V die jeweilige Ge- 
schwindigkeit des Körpers, lo die Winkelgeschwindig- 
keit der Erdrotation bezeichnet. Von dem Azimuth der 
Bewegung ist diese Tenden» rollkommen unabhängig. 
In der Umgebung des Sttdpoles hat die Tendenz denselben Werth, 
aber die entgegengesetzte Kichtung: von rechts nach links. 

8. BelatiTe Beweirang eines Körpers an einer beliebigen 
8teUe der rotirenden ErdoberHAelie. Wie sieb der Einfluss 
der Erdrotation in dem weit grösseren Theile der Erdoberflache 
gestalten wird, welcher nicht zur Umgebung der Pole gebort, 
wollen wir mit Hülfe der bisher benutzten Vorstellungen wenig- 
stens anzudeuten versuchen. Der Zustand relativer Ruhe eines 
Körpers, welchen derselbe auf der Horizo)itale1>L'ne in irgend einer 
geogr. Breite «/> erfahrung^emass von selbst beibehält? besieht — 
absolut genommen — au.s einer kreisiormigen Oscillation unter 
dem Einflüsse der polwärts gerichteten Komponente 

in Xtti^sunp 

der Anziehungskraft der Erde; die Geschwindi^^keit dieser westr 
ostwärts geriehteten Bewegung ist X oj. Ofl'eubai' kann nun aber 
die absolute Bewegung unter dem Einflüsse dieser Kraft, wenn in 
derselben Breite die Geschwindigkeit dieselbe bleibt, auch in ent- 
gegen «xpsetzt r Hirhtung sich vollziehen, gerade so. wie »^s voll- 
konmu'n gleichgültig ist. ob wir einem sphärischen fVndrl (wie 
4-s oben l)t'schrieben wurdrl bei einer gewissen, betriicditiicli air/.u- 
n^'hnienden Elevation, « ine kreisf^irniige Bewegung in «leni einen 
ixler dem entgegengesetzten Sinnr vrrl''il)t'n. Wird nun aber, ab- 
solnt genommen, der Breitenkreis in ost - weMtiiiber Kichtung mit 
der (xcj^ciiwindigkeit i f* durchlaufen, währeml die Krde in ent- 
gegengesetzter Richtung nut dersellun Geschwindigkeit wt-iterrotirt, 
so hat der Körper offenbar eine relative ost- westliche Gescliwin- 
digkeit von doppelter <irösse: 
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Letztere Bewegung ist somit gera(l»*so wie die relative Kniie ein 
speciellfM- Fall «ler relativen Trüs^lieitslKwef^iiig. Nnr in zwei 
gaoz )H.'.stimiiilr)i Füllen der ivlativfii (ii'srhwiiuUtjkpit vermag also 
ein freier, vdh iilltii pliysisrlicu Kräften uub».M'iiitlii>>{(T Kör|>er im 
Breitenkreise zu Vfiliarren, während man früht-r uiuialiiu. dass tia- 
schliessliclie Ke.suitut einer jeden Ablenkung dmvli die Krdrotation 
iu einer Bewegung parallel den Breitenkreisen Ix stehm müsse. 

Um nun alit r das gefundene Resultat aucli numeriseh ver- 
wertlit'ii zu künm u, inuss ^au sich vergegenwärtigen, dass auf der 
nahezu kugeligen ErdoberflUcln' ein Breitenkreis in Bezug auf den, 
iu irgend einem gewissen Punkte ihn berührenden gritssten Krei» 
gekrümmt i»t, geradeso, wie an Kreis a^f der Ebene in Bezvi^ 
auf eine berOhrende Linie. In der That, wenn man sowohl bei 
dem grossten Kreise, als auch bei dem Breitenkreise von der 
Krttmmung, welche durch ihre gemeinschaftliche Angehörigkeit zur 
KugeloberBSche bedingt ist, abstrahirt, so geht der grösste Kreis 
Uber in eine gerade Linie, der Breitenkreis aber in einen Kreis 
Tom Radius /, wenn / die Seitenlinie desjenigen Kegels bezeichnet, 
welcher die Kugel im Breitenkreise ringsum bertüirt. Aus* 

Figui* '.i ergiebt Mch über sofort, daa» /= . — ist. 

Als Maass der . ablenkenden Kraft der Erdrotation*, welche 
den Korper ans der Bewegung im grössten' Kreis herausdrangt, 

dient aber auch liier wieder die ( 'entrifugalkralt tu . bubätituirt 

man aber für / imd den einen Faktor T die roiher gefundenen 
Ausdrücke, so eigiebt sich: 

Ablenkende Kraft = 2m VM»mip, 
Dieser Ausdruck ist dem ftlr die Umgebung der Pole ge- 
wonnenen ToUkommen analog gebildet und enthalt nur noch 9t» «/» 
als Faktor, so diiss die «ablenkende Krall" am Aeijuator gleich Null 
wird, und beim IV-bergang zur sfidlichen Hemisph&re negative 
Werthe erhält, d. h. einer umgekehrt: von rechts nach links wir- 
kenden Kraft entspricht, bis schliesslich am SCulpole das vorher 
schon gefundene Maximum: — 2 »m Vm dieser Kraft erreicht wird. 

Die vorsteht'iidt» Ableitung dieses Ausdnu krs licwoist densenieii 
indessen nicht eiiunal allgemeiu tur eine beliebige Ikwoguiig im 
Breitenkreise, sondern nur ttir einen bestimmten Fall der Ge- 
schwindigkeit. Diese Lücke kann jedoch durch eine ^wesentlich 
andere Betrachtungsweise sehr leicht ausgeflUlt werden. 

Wenn ein Körper von der Mast^e m in der (positiven) Breite 
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<f in relativer Kulie vriluirrt. nlso mit der Krde lotirt, so hat der- 
selbe 'wie oben, pii^. 11 crih'tert, die durch ileii \usdnick )nvtj'- aimp 
wieder/u<rt'beiide Tendenz, nach rechts (ilquatorwarti^i au^ dem 
Breitenkreise iiuszuweichen; durch eine polwärts gerichtete Koni- 
]>onente der Anzieliinigskraft wird diese Tendenz kompensirt. — 
IJat aber der Körper ausserdem noch eine ostwärts gerichtete rela- 
tive Geschwindigkeit I' (bewegt er sich also, wie in einem Kanal, 
parallel dem Breitenkreise nach Osten), so ist seine absolute Ro- 
tationsgeschwiüdigkeit nicht mehr vw, sondern xio V', und somit 
uf+Vji sdne absolute Winkelgeschwindigkeit; die Tendenz, nach 
rechts aus dem Bi-dtenkreise anszuweicheii, wird also eine entspre- 
chend grössere sein und wird offenbar durch Binftthrung dieser 
Winkelgeschwindigkeit ftir iti in obigen Ausdruck erhalten^ daraus 
ergiebt sich: 

Tendenz = mx ^t</ -j- --^ f tV* t/> 

1- 

= inXio ' simf) -4- 2 in l lo simt -4- m , . — 

Fassen wir jedes von den gewonnenen 3 Gliedern einzeln ins 
Auge, so wissen wir von dem ersten bereits, dass dasselbe infolge 
der Abweichung der Erde von der Kugelgestalt durch eine Kom- 
ponente der Anziehungskralt kompensirt wird. Die beiden anderen 
müssen aber durch anderweitige physische Kräfte, z B durch den 
Widerstand des Kanals, in welchem der Kör})er rotirt, Uberwunden 
werden. Man wird indessen zugeben, dass das letzte Glied e\mi- 
falls noch verschwinden würde, wenn der Kanal nicht dem Breiten- 
kreise, sondem dem tangirenden grössten Kreise si( h anschmiegte; 
denn der Krüinmun^rsradins x'Kin'tf rcprfiseiitirt , wie wir oben, 
pag. 22 bereits geseliett halien. dasMaiuss der krüninmii^ des Breiten- 
kreises, bezogen aui den grössten Kreis (oder richtiger: die geodä- 
tische Linie). Es bleibt also nur 
noch das mittlere (Ui^d 2 7nW(j6nuf 
übri<r: mit dieser Kraft sucht der 
Körper aus der ieweilii^^eii (durch den 
grössten Kreis char;ikterisirten) Bahn- 
riclituiig nach rechts herauszutreten, 
wenn er sich mit der l>eliehigcn rela- 
tiven Geschwindigkeit \' momentan 
in der Richtung des Breitenkreise.s 
bewegt; d. h.: wenn andere physische 
Kräfte nicht vorhanden sind, so folgt 
der Körper nicht dem grössten Kreise, 
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sondern weicht na< li Maassgabe drr Kraft 2 m i'ojMWfp von dem- 
selben ab, und bt^tlireibt eine Kurve, deren Krümmungsradius 
Iii aus der Gleichung 

2mVw*in<p » 

sich ergiebt, was bei Betrachtung der Fig. 1> ohne Weiteres ver- 
ständlich sein w ird. Die Auflösung nach i^, führt zu dem Ausdrucke 

V 

*2l0 8Ul4p 

für den Krflmmungsradiufi der TrägheitskurTe in der geogr. 
Breite <p. Da dieser Ausdruck bei Annäherung an den Pol in 
denjenigen Obergeht, welcher oben (pag. 20) unnuttelbar durch 
Konstruction gefunden wurde, so ist es yon Tomherein sehr wahr* 
scheinlich, dass die TrSgheÜskurren in der beliebigen Breite ip auch 
analoge Eigenschaften zeigen werden, wie in der Nahe d^ Pole^ 
dass also z. B. der Krünunungsmittelpunkt nicht nur bei Bewe- 
gungen nach Ost und nach West^ 
sondern für jedes Azimuth der- 
selben, auf der nördlichen Hemi- 
sphäre stets auf der rechten Seite 
der Bahn lir^^'n mrd. Da in- 
dessen der Werth der Krttronnuig 
mit dem Sinns der geogr. Breite 
variirt, so können die Trägheits- 
bahnen nicht mehr geschlossene 
Kurven sein; vielmehr wird ein, 
der Trägheitskurve folgender Knr- 
per — wie es die beistehende 
Fitj. in andeutet — allmalig west- 
wärts fortrücken, dabei aber stets 
S zwischen doiiselben zwei Breiten- 

krei8en verharren. 

Sie im Yoilitehenden ausgesprochene Venuutbung, dass d«r Ausdruck 

/?,-=: . - für alle Azimtitlie der relativen Bewegung aültis sei, bedarf 

einer streng witoenschat'tlicheii iiestätifjung. welche sich unter Benutzung iler 
bisherigen Baeis in dei' folgenden einlachen Weise geben Iftast. 

Wie oben, eo setzen wir auoh hier besflglich der Gestalt der Erde nur 
▼orans, da«s dieselbe ein Rotationskörper sei, und dam ein auf der Ob(>rfläche 
desgelben rollender Körper von der Msisse ;» mir einer polwört» gerichteten 
Horisontalkomponente P— mxtu-simf der Anziehungskralt der Erde unter- 
worfen ist. 





ig. lü. 


Si 
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Au irgend einer Stelle seiner absoluten Bewegung iml)e dernelbc die 
absolate Geachwindigkeit W, der«n Asimiilh (von Nord Aber Ost nach Süd 

gerechnet) mit // bezeichnet werden niö^e. Es sei auh.ser<lein dS das Bahn- 
element; dann ht PdS.chsii die Elomt>ntar- Arbeit det stets nach Nord ge- 
richteten Kraft, und ab solche gleich dem lukre« 

ment ^ lebendigen Kraft ta setien. 

Hierbei reeultiri sonftehst: 

' j d (W-) = vm*»imp.dS.eo»ft, 

Aus der beistehenden Fiffur ist aber ersichtlich, 

_ j y 

daw 9Sco$fi — ab, und a6 - . — , so dass die 
Oleichung geseloiebeii werden kann 

woiaiiB durch lutc^ation: 

1) H'* ^D^v-w- [IJ eine Konstante). 
Fonicr mnss die Projelitidii «Icr Bt-»wopnr,pf 
d«'- K"M ]if r-^ ? i mit ilic Aoqualorclu iif ilcm Princip 
der iiiriiaiiuiig der Flachen folgen, <la die einzige, 
denselben beeinflosflende Kraft eine blosse Funktion der geogr. Br. oder 
des Abstandes r von der Erdaxe^ist; dieses Prindp (vgl. f 9) wird aosge> 
drückt, durch die Gleicbung: 

2) WMtHft « ^ , 

wo ' eine andere Konl^taute bezeichnet. Gl. 1) und 2) sind zunächst zur 
Ableitung eiu^ Ausdrucke« für die andere Komponente Wcut/i der absoluten 
Gesdbwindigkeit su kombiniren; aus 2) folgt: 

^* = ir*— oder: W-ms-u II - — 

Bieraus aber, wenn W* redits durch den Ausdruck in 1) ersetat wird: 




8) 



'«W/tl 



«Ii,« — 



Die Gleichnn^on 2) und !?) »Mithultfii di*> we^t -f^stliil^f niid die süd- 
nördliche Komponente der absohiteu Geschwindigkeit al.n iMi«ktiouen de» 
Abstandes t Ton der Axe; man hat davon oienbiu' nnr die entq[»rechenden 
Geschwindigkeiten, ro» und Null, der Erdober^he an der betreffimden Stelle 

zu subtrahiren, um die korrespondirenden Komponenten Vsinv und Vco»v 
der relativen Gpsrhwindigkeif /u erhalten (mit r ist das Azimuth der rela- 
Uveu Bewegungsrichtuug bezeichnet) ^ dabei ergiebt sich: 



4) Fsmv-B» • — Tot; Vro$t' 



Wenn mau diese Ausdrücke^ qiuidrirt und addirt, su erhält man sogleich: 

5) I'- — /> — 2 Ci'» ^ konstant. 

Die relative Tiii^'lieitsl(c\vepiii<» \s\ »Uo eine ^'It'iclitrii m i^'e. 

Um aber bezüglich der Krünuuung der relativen Btihn Au.skuiift zu er* 
halten, ist an einen allgemeinen, für alle Rotationskörper gültigen Sati zu 
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eriimern, mich welchem der Bttdim R der ^geodStiscbeii'* Krfimittuug einer 
beliebigen, der Oberfläche des Rotationskörpers angehOrigen Kurve durch 

xeosv.d» 
fl il sm »•) 

aiuzudrücken ist,*) Der Kenner kann ziini\chst geschrieben Verden: 

Vrosr . dv sinr . dv. 
substituirt mau hierin die aus der ersten der lileichungeu 4) mit Rücki^icht 
auf r>) gewonnenen Werthe: 

cotv . = — y 4- tt» ) dxi smv = y — i , 

so geht der Kemier über iu — ?i^J^'--, und tiir Ji erhält mau: • 

_ Veogvd» , 

^ 2iadx 

da - *^ = -r^ - ist (vergL Fig. 11): Äi =: „ - . . 
— dl «m^ \ o *» / 2ce»«ny 

{Fm tu erfahren, in welchem Sinne die Trftghettsbabn gf«krQmmt ist, 
bedient man sich am einfachsten der ersten von den < ü' i« 4) . be* 

zeichnet man nämlich mit denjenigen Abstand von der Erihix»-. in welchem 
V = 0 wird, so kann die Gleichung in folgender ^Yeiäe gescluiebeu werden: 

Betrachtet man nun awei Stellen der Erdoberffilche mit dem gleichen 
Abstände t'o von der Axe, von denen die eine auf der nördlichen, ilie andere 
auf der südlichen Hemisphäre gelegen ist. m> ist sin v in beiden Fullen = 0, 
d. h. die Bewegung ist eine rein süd-nördliclie; im wi'iteren Verlaute dieser 
Hewegungen wird aber r auf der nOrdlichen Hemisphäre kleiner und daiuit 
j»iv;>0; auf der sfldlichen aber wird r grösser und damit «mv<;0; der 
KOrper entfernt sich also dort nach rechts, hier nach links aus dem Meridian. 

Hiernach kann der obeu, pug. 21, aus<(t\sprocht'Ut' but/ in duu 
f(dgendeii erweitert werden: Ein jeder, auf der Erdoberfläche 
oder parallel derselbeu sich bewegende Körper von der 
Masse m hafc Termöge der Erdrotation die Tendenz, auf 
der nördlichen Hemisphäre nach rechts, auf der sfldlichen 
nach links ans seiner jeweiligen Beweguugsrichtung aus- 
zuweichen; diese Tendenz wird ausgedrückt durch die 
Kraft 29» Vionn^ und ist von dem Äzimuth der Bewegung 
vollkommen unabhängig. — Geschieht die Bewegung 
allein unter dem Einflüsse dieser Tendenz, so bewegt 
sich der Körper in einer Bahn, deren Krümmungsradius 

Iii füli^ende Grös.se bat: Iii = . • Nach dieser Formel 

eigeben sich für Terschiedene geographische Breiten und Geschwin- 

•) Scl>ell; Theorie der Bewegungen und der Krälie, p. 'Mh der ei>teu 
Auflage. 
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di«4keiteu tulj^t-mU' Werthe des Ki^Qiimiuiigäradiiu Iii der Träg- 
heitsbahn \\n Kiiometeru): 



Geograph. Breite: 0» 27,*' 5» lü» 20» 30«> 40* 50« 60» 70» ÖO" JJü" 



20 m X 3144 1572 790 4Ul 274 213 179 158 146 13» 137 
^ ^ . 10 m <x» 1572 787 895 200 137 107 90 79 78 70 69 
cUgkeit » I 5 ^ a 78« 398 197 100 «9 58 45 40 86 35 84 



Ith Atv'-( hln«sp an diejenipeii V..!vt» Uunpen, wt-lr-he der pag. 2'> nnd 26 init- 
^etheilteu, trotz ihrer Kürze vollkoiamen erschüptenden Behandlung den Bewe- 
gungf •Problems auf der rotirenden Erdoberflftehe la Gmn^ liegen, kann jetxt 
iiovh nuteraucht werden, in welcher Weise der Druck des K&rpers auf die 
Brdcl'orfliirbe durch die relative Bewegung desselben niotlificirt wird. 

Miui hat zu dem En«l<' auf die absolute Bewegunj? 'zurückzugreifen, 
uii'l leicht wird man sich davon überzeugen, dauä der Normaldruck, um 
welchen die Bewegung des Kdrpers die auf ihn ausgeübte vertikale Kom- 
ponente Aroty (veigl. FSg. 3) d«r Ansiehongskraft vemngert, dtureb den 

gewShnKchen Ausdmck i» ftr die Centrifagalkralt gegeben ist, wenn 

Ii die uhsulute («esrhwindigkeit, ^K« aher den Krümmungsradius desjenigen 
Nonnalschuittef« bezeichnet, welcher die Richtung der absoluten Bewegung 
berührt. Bekanntlich ist aber der KrürnnrangsradiuB 91/» eines Normalsehnittea, 

de.-^sen Kiclitftng von derjenigen des HauptnormulHchnittes vom gröbsten 
KnninuiiTi'^^sli.ilhiuf^Her ^'^^ Winkel /i abweicht, durch die folgende 

Gleichung bestimmt: 

^. 1 ro** // sin ' Ii 

* ' ' 

wo iR^ d4*n Krümmungsradius des anderen Hauptnomuibchnittes darstellt, 

und zwar hier desjenigen, weichet die Richtung des Breiten k i i' i sc > l..- 
rührt.*) Hieraus folgt, das« die ächwerkraft-BeschleunigUDg des bewegten 
Körper» :<ieh bestimmt aus 

.1 > „s *' ir* cos' u H ' ' u 

*' . - «. -- • 

» In die»en Ausdruck sind die Symbole, welche die relative Bewegung 
charakterisiren. leicht einzuführen, denn man erinnert sich aus dem Vor> 
stehenden [Gl. 8) 4) und 2)J der Relationen: 

9) Wrosfiss Veo»Vi tVsmfiss K«m»'4-Te» 

Hierdurch erhält man: 

-1 cot y . . , , run' r xt'n- r\ V'' e>- 2 X \' vt »in v 

,0, j,v--^'-. ( + 3), - 

IMe Grflflse in der Klammer ist nach 7) offenbar identisch mit l wenn 
den Krümmungsradius des Normalschnittes parallel derrela» 
tiven Bewegungsrichtung beseichnet. Man braucht also au fernerer 

*) Der erste Hauptnonualsriiiiitt mit dem Krninmunf,'sriiilinh ist im 
vorliegenden Falle die Meridian-Linie, deren Kiümmuug mit der Annäherung 
• au den Pol bekaimtlich geringer wird. 



. k) i.cd by Google 



og Einleitung. 

Umgestaltuaig nur den Krflnminnfflaradiua 99« lu kennen; leteterer hingt bei 
einem Rotationskörper von dem Radius t des Breitenkrettes und der geogra- 
phischen Breite ^ in folgender Weise ab: 

U) ' 

(Man erkennt beispielsweise leicht ilie Richtigkeit des Aufdruckes för die 
Kngel.) Bei Subetitation dieses Werthes und der GrOeee 9tr erh&lt mai^ 
(mit Yerttud^mng der Reibenfolge der Glieder): 

Ä cot y l ' " 

Für V— o rmiK'j dipsev Ausdruck sich auf die Heschleunigung <f der Schwer- 
kraft im gewöhnlichen Sinne des Worte» reduciren; in der That findet mau 
oben in 61. 1) der Fussnote zu Seit« 10 flfr ff bereits die Form: 

A cnfi y 

•/ — — r vj- cos it . 

m ' 

So erhält man schlies'sHch für die Schwerkraftbeschleunigung eines 
parallel der Erdoberfläche sich bewegenden Körpers folgende 
Formel: 

V* 

<7v = «/ — 2 V ificos^f . sin V— . 

3lr 

Da das Asimutb v der Geschwindigkeit V von Nord über Ost nacb Süd 
pO'jitiv gerechnet wird. <o hat Oy den kleinsten Werth ]»-x Aiiev Bewefruig 
nach Osten , den grUssten bei der Bewegung nach Westen. Für die Aus- 
werthiuig des Äosdrucke» kann man unbedenklich fAr den mittleren 
firdradius 2t substituiren. 

9. T>bpr (las Princip der Erlialtunir der Flüchen. Im 
^ orstchriideii (]'. 2r)| wiinh' vtni »'iiinu iiircliaiiis( lirii l'rincip (tebrauch 
gemacht, wclilics auch MUist für ilie dyiianiis<'lie Meteoroloffip von 
nicht j^eriuger Bedeittunt? ist und «lefslialb nicht iibfr^an^cii werden 
darf. Dasselbe bezieht sich auf die absolute Bewej^mig und wird 
für den besonderen l all. dju>^s es si( h aus.serdem noch nni eine 
freie Bewegung? handelt, in den l-ehrbücliern der Physik und Astro- 
nomie häufig in geometrischer Weise zu demuiistriren versucht, 
um das zweite der Kepler st hen Gesetze zu begründen. • 

Auf eine Wiedergabe dieses eleinentunu geoüietrl.M hen Be- 
weises glaubten wir um so elier verzichten zu sollen, als derselbe 
iu der gewölmhcheu Fassung zu ernsten Einwendungen Anlass 
giebt. Dem Leser, welchem die weiter unten folgende, unseren 
Zwecken angepasste analytische Ableitong nicht zugänglich ist, 
wird die Autorität des allbekaiinten Kepler'schen Gesetzes genügen. 
Es mnss aber hervorgehoben werden, dass die im zweiten Kepler • 
sehen Gesetze ausgesprochene Bdiauptung: «Der Radiusvektor des 
Planeten beschreibt in gleichen Zeiten gleiche Flachenraume* auch 
dann zu Recht bestehen wUrde, wenn die vom Centralkdrper aus- 
gefibte Anziehung auch nicht dem Newton sehen Gravitationsge>. 
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setze unterworfen wäre; e^ genügt vielmehr die Voraussetzung, 
di48s die Anziehungskraft stets die Richtung dex Radiusvektors 
habe; auch aof den Sinn der Kraft kommt es nicht an; letztere 
darf ebensowohl repulsiT wie attraktiv sein. Somit kann das Princip 
in folgrader Weise angesprochen werden: Bei einer freien Be- 
•wegung unter dem Einflüsse einer Central kraft beschreibt 
der RadiusTektor in gleichen Zeiten gleiche Flächen- 
ranme. 

Es ei^cheint indessen 
wüuschenswerth, die Bodeu- 
tiinj^ dieses Satzes norli etwas 
iiiuier zu erörtern. In Fi.^. 1 2 
luö^en f> lind ^ f zwei 
Hächen-Sektoreu bezeichnen, A 
welche je in der Zeiteinheit 
vom Radiusvektor bestrichen 
werden. Die beiden Bo^en 

(I /> mid < j' repriiöentirtMi ulxluim die entsprechenden linearen Ge- 
scliwiatügkeiten des Kiirper* in seiner Bahn, sofern niuu die Ge- 
schwindigkeit während einer Sekunde als konstant betrachten kann; 
in ganz analoger Weise bezricliiirt luaii Jie Winkel aSh und r ^ / als 
Winkelgesch^vindigkeiteü, und die gleielinaniigen Flächen-Sektoren 
als Flächen- oder Sektorengeschwindigkeiten des Körpers. 
Daher kann man, beiläufig bemerkt, auch sagen: «Bei einer freien 
Centraibewegung ist die Sektorengeschwmdigkeit konstant* 

In unserer Figur befindet sich e / an einer solchen Stelle der 
Bahn, ^n welcher der Radiusvektor auf der Bahnrichtung senk- 

recht steht; somit ist *^ ' der Flächeninhalt des Sektors, wenn 

man ihn als Dreieck betrachtet. Anders verhält es sich hingegen 
mit dem Sektor aSh, indem seine Fläche nicht in ganz entspre- 

chender Weise durch * , sondern durch •. '—auszudrücken ist; 

denn man liat zunächst: Doppelte Flüche des Dreiecks = Grundlinie 
mal Höbe — ah.h; nun ist h = l'eos^iy andrerseits aber auch, wUi 
aus der Figur leicht ersichtlieh: o In-ns^ — n ft' demnach die dop- 
pelte Dreiecksääche = a'b\r\ — Das in Rede stehende Princip 

I" ' 1 ' 

ist also auszudrücken durch ''^ s und hieraus folgt, dass 

der Satz von der Erhaltung der Flächengeschwindigkeit 
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auch in tol<;»'iKler Weise inter|)retirt werden kium: Bei »Mner 
freien C'entrulbewegunjr verhalten sich ili<' zum Ha<iius- 
vektor senkrechten Geschw iml i}^ kui t;.kuni|)t>nent('ii des 
Körpers nnij^ekehrt wie die /.ii<x»'höri^en Leitstrahl eu; 
oder — was dasselbe ist - es verlüilttu sich die Winkel - 
gt-schwindigkeiten umgekehrt wie die Qnadrate der zn- 
gehörigen LeiUtrahlen. Wir mOssen indessen Tersucheu, die 
Gültigkeit des Flächensatzes noch f&r einen anderen Fall zu erweiseu. 

Wird eine freie Centralbewegnng (welche stets in einer Ebenen- 
Knrre erfolgt) auf irgend eine feste Ebene durch Parallelstrahlen 
projicirt, so mtsprechen gleichen Sektoren der Hauptbewegun^ 
auch gleiche Sektoren der Projektionsbewegung (da eine projicirte 
ebene Flache gleich ist der ursprOnglichen« mnltiplicirt mit dem 
— hier konstanten — Cosinus des Neigungswinkels beider Flächen 
gegeneinander); fUr die Projektionsbewegung gilt somit ebenfalls 
das Princip der Flächen. — Uebrigens kann auch auf die Pro- 
jektion irgend einer Bewegung und der dabei wirksamen Kralle 
dieselbe analytische Betrachtung angewandt werden, welche bei 
der freien (>ntrallu'W(Mfiiii(r zum Flächensatze führt, wodurch man 
zu der folgenden Modifikation dessliben gelaugt: Wenn in der 
Projektion irgend einer Bewegung auf eine feste Ebene 
die in diese Kl»ene fallende Kraftkoniponentc stets durch 
einen festen Punkt geht, so gilt für diese l'rojektions- 
bewegnng der Satz yon der Erhaltung der Flächen. 

Wird beispielsweise ein Korper gezwungen, seine Bewegungen 
auf der Oberflä(he eines llotationsköqjers auszuführen — wie es 
bei der oben betrachteten, auf der idealen Erdoberfläche ohne 
l^eibung rollenden Kn^el der F'all ist - so kann man sich den 
Widerstand der Obertiäche crsct'/t dcnkni durcli eine Kraft, die 
stets n(»nual steht auf der ( )boHl;i( ht' luul deshalb immer dnn h 
die Axe drs Iiotatioiiskörpers geht, litt/trres <_nlt lici der Enle 
auch von tler An/.iehungskraft. Bei (Irr i'roj<'ktiua der in Rede 
stehenden Bewegung auf die A eqn at(»rfii 1 -Kb^ne haben somit 
siinnntliche Krattkomponcnten (ho Hitlituug nach drni Krd-Mittel- 
puiikte; diese Frojcktionslu'WcguHg niuss dalirr dem Fläi lu-nsatze 
ents|tre(h<'n . d. h. (h'ren Winkelgeschwindigkeit mus,s im mn- 
'^ekehrten V'erhältnisiic des Quadraites des Kudiusvektors variiren. 
Letzterer ist Nicht« Anderes, als der Badius r des Breitenkreises; 
unser iiesultat ist also auszudrucken durch die (_Tleichimgen 

l^ — , i, —j, ... 

allgemeiner: r* SJ = C, 

worin C eine zunächst unbekannte Konstaute bezeichnet. 



Digitizeu Lj vjüOgle 



Einleitung. 



81 



Aual^tisehe Ableitung den Pi-iiu-i|>!« der Flächen. Ein rechtwinke- 
liges im Räume feslee KoordinaiensjRtem »»jr, 7 entspringe im Mittelpunkte 
der Krde; » gehe dureh den Nordpol, x und y al^» durch den Aequator. 

Int nun irjjt'nd ein Körper von der Mause w, Avt-lclirr sich auf oder in l iniger 
KntferriuiiK ül»er der Krdoberfiilche befindet, den bewegenden Krätt» n /', F.^. . . 
unterworfen, deren Komponenten beziehungsweise mit A', >, /f,, Y^Z^... 
bezeichnet werden, so lauten die Bewegoug^gleichungen: 



1) 



I 



IN 



«fr« 



— 3ir, + 

* 

= + 4- . . - 



Fig. 13. 



K- -oll nun angcnouinien werden, dass jede der Kruft.- f\ F^... 
T. ts nach der £rd-, resp. 7-Axe gerichtet ist; alsdann hat man 
ailgeiueiu: 

2) Z^Fsin'I», 
wenn 4* das Komplement de^enigen Winkels 
beteichnet, unter welchem F die x^Amb 
•^«diiH'idet (vergl. die Fifr. 1:?, welche einen 
Mehdianüchuitt der Erde damtellt). Andrer- 
seits ersieht man aun Fig. 14, in welcher 
die Papierebene die Ebene des Aeqttators 
repriUentirt. (\ms die beiden anderen Kom- 
ponenten folgende Fonn haben: 

r ' r 
worin r den Abstand dei« KlVrpers von der 
Erdaxe bezeiehnet. 

Die Grössen r und r s^ind Hir alle Krüffe 
dieselben; deshalb können die Uewegungy- 
gleichuugeu in folgender Weise geschrieben 
werden: 




1 



</-.r 
dt- 

dr- 

d-s 

d? 



(F^ cos -j- /*g tu* «/'^ -f- ) 

m " J » (r, ro» 4\ -i- F^ ros *t>^ -f- . . .) 

f , «» 4^, H- «w 0, + • • • 



r 



Multiplidrt man die erste dieser Gleichungen 
mit jr, die sweite mit und subtrahirt die 
eiste von der aweiten, so fallen die rechten 
Seiten ibrfc nnd es resultirt: 

'dr--^äf^-^- 

Dieve Gleichung kann gexchrieben werden: 
d / dtf 




dt 
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d. h. der Ausdruck in der Klammer i(*t von der Zeit unabhängig, also 
konstant: 

^) ^/f-^dl = 

Die Bedeutniij:^ (li*s»'s Rfsult ift^- wird am leichtesten erkannt, wenn man 
die rechtwinkeligen Koordinaten vermöge der Gleichungen 

jf^rtmx 

durch Polarkoordutaten enetst; hiernach ist: 

dx dr dy 

^'^ rfy dr . dy 

' — sm y -j- r ' cos / . 
dt dt ^ dt *' 

Durch Substitution dieser Ausdrücke geht unser Resultat über in: 

bedeutet die Winkelgeschwindigkeit, r ^'^ also die zum Radiusvektor senk- 

rechte Komponente der linearen Geschwindigkeit, und '"^^ doppelte 

Sektorengeschwindigkeit; offenbar wird identisch mit ^er im Haupt- 
Texte mit St bezeichneten Gritoe, sobald man Toraiusetit, daes der KOrper 

gezwungen sei, auf der Erdoberfläche »ich i^u bewegen; akdann geht auch 
/ üVier in r, den Radius des Breitenkrei'?^^'. Dass übrifrens lioi diT Beschrän- 
kung dei Bewegung eines K?\rper8 aut ili» Oberfläche der Krde voi-stehende 
Betrachtungen gültig sind, eigiebt sicii daraus, dasä der Widerstand der 
Flftehe als eine, m letalerer normale und somit stets durch die Erdas» 
gehende Kraft aufkufiusen ist; f&r sie iUlt der Winkel ^ mit der geogra- 
phischen Breite 9 snsammen. 

Bei Aufstellung der Gleichungen 11) wurde absichtlich die beschickende 
Bedingung einer Bewefning aut' und in ilcr Erdoborfliiche nie Vit von vorn- 
herein eingetührt. Beispielsweise wird deshalb auch ein Körper, welcher 
T(m einer (bedeutenden) UOhe frei herabf&llt, dem Flftchensatäe folgen 
müssen. Ehe derselbe im Abstände von der Brdaze lo^elaaseii wurde, 
bewegte er nch mit derselben Winkelgeschwindigkeit, wie die Erde, d. h. es ist 

dx 



so das« für diesen Fall die Konstante C rlen Werth r^\o erhält; vorstehende 
Gleichung 7J auf die Bewegung eines frei fallenden KOrpers angewandt, er* 
giebt also: 

8) r ^J- = '""^ 

dl r 

Hierin bedeutet offenbar die linke i:>eite nichts Anderes, als die nach Osten 
{f-j gerichtete horisontale Komponente VT« der absoluten Geschwindigkeit 
im Abstände r Ton der Erdaxe; die leiste Gleichung kann also geschrieben 
werden: 

8') • W,^"^^'"*. 
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I)a im Abstände (<C''o) ^'on der Erdaxp die linear»' Uesch windigkeit der 
Erdrotation durch rat auszudiücken ist, ao hat miiu letztere Grösse von ]\\ 
Sil sttbtsaliiTOn, am die «utiprecliende weet- östliche Horisontalkomponente 
l\ der relativen GieaelnHiidigiceit su erhalteii; «omit i«t 



"Wie ef «»ein mn«K. wird I', — 0 fQr r ^ r^; je mehr sich aber der KJiq^er 
der Fi'l.ixc nähert, dvAn j4Tf\*«sor wird die Gefch windigkeit, mit welcher er 
sich ocitwärta von der Meridianebene des Ausgangspunktes entfernt. Den 
Fallgeaetami sufolge ist r («der — r) eine Funktioii der Zeit; wflrde diese 
in die Gleichung 9) eingefithrt, und gleichzeitig durch dE}dt eraetst (indem 
JC den linearen östlichen Abstand des Körpers von jener Meridian- Ebene 
bezeichnet, so könnte durch IntefrrjitioTi diejpnif?e Strecke gefunden werden, 
um welche der Körper beim Aufschlagen auf die Erdoberfläche nach Osten 
von der VertikaUinie des Au.sgang8punktes abweichen muss (vergl. auch unten 
Faasnote). 

OrttMere» Intereaee hat indewen für uns die Frage: Wie groM iat in 
jedem Momente die Tendens einet in ▼ertikaler Bewegung begriffenen KOrpers 

M. aus dcrr Meridianebene herauszutreten ? Man stelle sich also vor, dass sich 
der Körppr in irppnd einem Abstände von der Krdaxe mit irgend einer 
ixe^chwindigkeit genau vertikal auf- oder abwärts bewegt! Bleibt nun der 
KQrper tiah lelbet flberlaaaen, so erlangt er nach Gleichung 9) bald eine 
west^tliehe oder ost-we«tliche Komponente der relativen Geschwindigkeit, 
je nachdem r kleiner oder grösser wird, und die Beschleunigung des 
Abweichens von der Meridianebene ist ntl'enbar da*« Mau«- t^lr die gesuchte 
Tendenü. Man hat also Gl. 9) nach der Zeit zu ditl'erentiiren , wobei sich 

Der Abstand r von der Erdaxe kann aber durch die Höhe A des Körpers 
Aber der Erdoberflftche enetzt werden, indem 

r = r -f- hcostf . und sonut = ''^V 

"Wird dieser Werth von dr dt in vorstehende Gleichung substituirt nnd letztere 
dami angewandt auf den Moment, in welchem r — ist, so erhält die 
Klammergrösse den Wertlr 2 und es retalturt 

10) = — 2uß€0$f^- J 

— dhjdi ist die jeweilige vertikale (und zwar abwArte gerichtete) Geschwindig« 
keit des Körpers, welche mit i> b^ieichnet werden mflgC; durch GL 10) 
wird somit folgender Satz bewiesen: 

Ein jeder Körper von der Masse m, welcher sich in der 
geographischen Breite 9> mit der TCrtikalen Geschwindigkeit » 
abwärts bewegt, hat vermöge der Erdrotation die Tendenz, nach 
Osten au-* der Mcrifliiinebcne auszuweichen; die Grösse dieser 
Tendenz wird ausgedrückt durcli die Kraft 



o 



Z m V tM cos 



') Als konstant betrachtet, liefert diese Kraft die östliche Abweichung 
E eines frei fallenden Köipers nach i Sek. Failzeit mit Hülfe der (ileichung; 

Sproag, Meteorologie. 3 
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Zum .Schlüsse dieser Betrachtungen möge noch darauf hingewiesen werdco, 
dam eine Ltiftdracltrertheiliiiig, bei welcher der Lofldnick alldn eine Fnnlrtiop 

der geographi8chen Breite ist, jedes Luftthrihdieil stets durch eine Kraft beein- 
fluKüt. deren Richtung durch dir» Ertlaxe peht; es Imudelt fdch also bei einer 
ileiartigen Druckvertheilung um eine jener Kräfte, welche vorhin mit /!_,.., 
bezeichnet wurden. Der Flächensat« beh&It also auch in diesem Falle seine 
Gflltigkeit, sofern von der Behinderang der Bewegung dnrdi Reilning etc. 
abgesehen werden kann. 

Dem Obigen snfolge (pag. 30) hat sich fdtr die absolute Bewe- 
gung einer auf der idealen £rdoberfläche rollenden Kugel aus dem 
Princip der Flächen ein anderes wichtiges Gesetz ei^eben; har- 
monirt dasselbe aber auch mit den frtther aufgefundenen Bewe- 
gungsgesetzen? Es ist vou Interesse, lUese Frage etwas genauer 
zu prüfen, umsomehr« ab die Anwendung des Flächensatzes auf 
die unfreie, auf vorf^esehriebener Oberflüche sirh Tollziehentfe 
Bewe^unj( vielleicht noch Bedenken erregen könnte. 

Zu dem Ende möge aus der vorstehenden, auf die absolute 
Bewegung sich beziehenden Oleichung r*i?= C zunächst die ent- 
sprechende Gleichung für die relative Bewegung abgeleitet wer- 
den. Bezeichnet man allf^cinein mit H' die absolute Geschwindig- 
keit, mit \y, aber die nach Ost (f ) gerichtete Komponente derselben, 
so ist offenbar \\\^l*x^ und der Flächensatz kann ausgedrückt 
werden diurch: 




Um aus \i\ (he relative west-östliclif^ (feschwindi<jfk(Mtsk()ni))i)n(')iti^ 
l', abzuleiten, hat mau davnn )uir die »'utsprcclifiule (ieschwiudig- 
keit rid der Erdrotation zu subtruhireu; es ist also: 

V 

Angenommen nun, es sei die relative west-östliche Geschwindig- 
keit l'. in einem gewissen Abstände r, von der Erdaxe gleich 
Null, so prgiebt sich aus dieser Voraussetzung fl\r die bisher un- 
bestimmte Konstante C der \\'i*rth: C=^x^^-t^t^ durch welchen 
unsere Gleichung folgende Gestalt erhält: 




Tff«' eo*9>Es2a»co*^y.l (FaUgesets, pg. 4). 

Man erhalt: 

wenn • den Fallnom beseiebnet 
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Aus den früheren Botrachtun^en ist nun aber bekannt, das« die 
relative Bahn des Körpers Anem Kreise nahekommt und {\hhs 

somit die reifttive westöstliche Geschwin- 
digkeit 1' an zwei Punkten dieser Bahn, 
in dem mittleren Abstände von der Axe, 
gleich Null wird. Möge nun das r, der 
vorstehenden Gleichimg diesen Abstand 
bedeuten! Alsdann müssen sich mit 
Ilülfp derselben beispielsweise diejenigen 
Radien i' und r" (oder Breitenkreise 
\m(\ fp")hi'Mm\moTi lassen, zwischen welchen 
die Trii^heitsbewH}^aiug sich vollzieht. Da 
uiimlich r' und i" denjenigen Stellen 
der (<^lt'i(hti»nnigen) Trägheitsbewegung 
entspreche u, in welchen die west-östliche 
Komponente derselben beziehungsweise 
= r und = — r wird, so hat man nur 
<lie letzte Gleichung nach r aufzulösen und I ', ehnnal durch 1' und 
alsdaim durch — K zu ersetzen; dabei ergiebt sich: 

x=-\V 

V 

Hiennu folgt: r"— r'j= , und nacli Fig. 15: 




4- 



r — r 



V 



stuff iü'<m<p 

indem / dasjenige kleine, als geradlinig zu betrachtende Stück des 
Meridians bezeichnet, welches zwischen den Breitenkreisen rp' und 
tp" gelegen ist. Der Radios des Trägheitskreiae» ist aber offenbar (an- 

nfihenmgBweise) = ^ ; das Princip der Flachen liefert uns also 

tTir den Radius Hi des Trägheitskreises in der geograph. Breite fp 
den Werth: 

2 w »t/t if 

welcher mit dem früher gewonnenen Werthe (pag. 24 nnd 26) voll- 
kommen übereinstimmt. 



10. Temperatur und Wärme. Die \\ iimie ist ein Agens, 

welches ebenso wie Licht und Sclwi)! vom nieuseli liehen Körper 
iinniittelbur ('rii]»tiiiii1en werden kann; indessen ist die Emphndung 
der W^ärme nicht au ein bestimmtes Organ gebunden. Ueberdies 

3» 
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reprä.sentiron die (tettihlsnprvpn — (ler Wärnu* »^ppTiiihor — ein 
Hchr nnvollkommeties iSiniM's(»r^'iiii; lieHmlen sich /. H v'me Ilolz- 
nml *'iiu* Risenkiij^f»! );iii<^»'rf /«-it in ••i^K-iii Raniii»' von gewohii- 
lichtT /iiiiintrt emperutur. ><• wird man in'i Hcrühniii^ dersi'lIxMi 
t^rkläreu: ..Die Eisenkugel ifjt kalt, die I I(d/.kii;^f*l wann", und 
doch sin<l Iteide in Wirklichkeit gleich warm, d. h. sie vennögeu 
ihren \Värint'y,u.>tuud gpgenseiti«r nicht zu verändern, wenn man 
sie auch längere Zeit in die iniiig.stt' HerQhning briugt. 

\ üii zwei Körpern, die in diesem Sinne gleich wurm sind, 
sagt man auch: .sie haben gleiche Teni peratur; ist bei 2 lAcrpeni 
(aus dem^eIl>en Stoffe)* die Tenipi-ratur verschieden, so verändern 
sie erfahnmgsgeniäs> in verschiedener Weise das Volumen eines 
dritten Köqiers, welcher mit ihnen in BerUhrimg gebracht wird. 
Dieser Umstand wird benutzt, um durch Vermittelung eines feineren 
Sinnesorganes, als die Geftihknerven es sind, die Temperatur eines 
Körpers festsnrateUen: man macht die TemperativSnderungen mit 
Hülfe des Thermometers sichtbar. 

Als thermometrische Flüssigkeiten werden bekanntlich Queck- 
silber, Alkohol, Luft etc. verwendet; bringt man z. B. in ein offenes 
Thermometecrohr ein Quecksilberkügelchen, durch welches ein 
gewisses Lnftquantum abgesperrt wird, so kann diese Vorrichtung 
als ein Luftthermometer benutzt werden. Im TJebrigeu besteht 
die Konstruktion eines Thermometers darin, dass man in dem (der 
Voraussetzung nach vollkommen c^indrischen) Rohre desselben 
die Grenze der Flüssigkeit beim Gefrierpunkte und beim Siede- 
punkte de.s Wassers markirt und den Raum zwisclien beiden 
Punkt«'n in eine bestimmte Anzahl gleicher Theüe zerlegt: in 
100 Theile beim Celsius sehen, 80 beim ReaumurVhen, 180 beim 
• Fahreuheit'schen Thermometer. Ist es nun aber gleichgültig, 
welcher von den verschiedenen FlU.s.sigkeiten man sich hierbei 
bedient? Offenbar nicht! Der Begriff der Tem]>eratur ist 
ein durchaus konventioneller, und deshalb müsste man, streng 
genommen, stets fingeben. welcher thermometrischen Fll\ssig- 
keit man sich bedient hat. In der Physik worden alle Angaben 
auf das Luftthermometer !)e7,ogen; betrachtet man die Angaben 
den Luftthermometers als die wahren Temperatnren. .so liefert das 
Quecksilberthermumeter zwischen 0 und 100** zu niednge Werthe, 
inde.s.scn gehen die Abweii liungen ül>er 0,2*^ nicht hinaus: über 
lOO'' fallen die Angaben <les (^ue«k<ilbertlierniometers zu hoch 
aus, und zwar findet man mit letzterem etAva JiOß**, wenn das 
Luftthermometer nur oUü® angiebt. Im Folgenden soll stets 
uugeuommen werden, das.s die irgendwie ausgeführten 
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Tt'ni})eratarbestiinmun^eii aut das Luft tht rmumeter re- 
ducirt worden seien. Bei der Luft iiinunt das Volumen 
bei einer Erwännung um 1*^ Gelsiuti um Volumens bei 

O** zu. 

Es erscheint nicht ganz übertlüssig, darauf hinzuweisen, dass 
die Begriffe Temperatur und Wärme keineswegs identisch sind. 
Erhitzt mau beispielsweise eine Blei- und eine Eiaenkugel ron 
gleich»'ni \'oliunen in einem Oelbade auf etwa 100'* und V)riii^t 
dieselben alsdann unf »»ine Warhstafel. mo wird bei einer j^o-wissen 
Dicke der letzterer! 'lie Kisenkugel sich hindurcharbeiten uml zu 
Boden fallen, während die Bleikugel in der Wachstafel hängen 
bleibt, obgleich ilir absolutes (iewicht grösser ist, als fias der % 
Eisenkngel. Beide Kugeln hatten iju Oellcide die genau gleiche 
Temperatur gewonnen; an Wärnif v-Tiiiochte aber die Eisen- 
kugel l)ei der Ahkiihlung auf die Sciuuelztemperatur des Wachses 
weit uielir ah/.ugelx n als die Bleikugel, oder in anderen Worten: 
die speci fische Wärme des Eisens ist grösser als diejenige des 
Bleis, indem 0.111 imd 0.0:U die betrefieudea ^Verthe derselben 
bezeichnen. Auch die ^pecifische Wärme des Quecksilbers ist selir 
klein, nämlich gleich 0.033, d. h.: um 1 Kilogramm Quecksilber 
Ton 0^ auf 1*^ zu erwärmen, sind demselben 0,033 Wärme-Ein- 
heiten (Calonen) zuzuftlbren, wahrend 1 Kil. Wasser hierzu einer 
ganzen WSrme-Einheit bedarf; die Wäme-Einheit wird hiernach 
unter Benutzung des. reinen Wassers definirt, welches zufälliger 
Weise unter allen bekannten Stoffen die grösste Wtirmekapacitat 
besitzt Die kleine specifische Wärme des Quecksilbers, im Verein 
mit seinem guten Wärmeleitungsvermögen und hohra Siede- 
punkte, macht dasselbe zur thermoroetrischen Flüssigkeit besonders 
geeignet. 

11. Die (iasgesetze. Die Krfahrung hat gelehrt, dass djia 
Vrdumeu eines abgej>perrten Quantums atmosphärischer l^utt h 
uul die Hälfte des ursprünglichen verringert, wenn man durch 
Steigerung des äusseren Druckes seine Spannkraft — bei unver- 
änderter Temperatur — auf das Doppelte \ » rgrössert: dass das 
Volumen aul em Drittel herabgeht, wenn mau seine Spannkraft 
aiif das Drei&che vermehrt; u. s. w. Dieses Mariotte sche oder 
Boy le' sehe Gesetz kann man Hir atmosphSrische Luft inner- 
halb sehr weiter Grenzen (bis zu 80 Atmosphären) als giUtig l^e- 
trachten, während einige andere Gase (z. B. Kohlensäure) relativ 
bedeutend davon abweichen. 
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Betrachten wir nun die Masseneinheit*) (1 Ki1oj^;iiuuij eines 
Gases, deren Volumen u als specifisches Volumen bezeiclmet 
wird! Bei dem Gefrierpunkte des Wassers imd unter emem Dracke 
= 10333 .^^ Krafteinheiteu pro 1 Quadratmeter sei t>^ das spec. 
Volumen dieses Ga.s()uantnma. Ohne Ae&demn^ des Druckes werde 

" ^ 1 * 

dasselbe erwärmt, bin sein Volumen nm zugenommen hat; als- 
dann sagt man: die Temperatur (nacb obiger Definition) ist auf 
1^ gestiegen; das Volumen 1)| bei 1*^ ist also: 

und dementsprechend: 0,= ~H >73 ^o« ^* 
Denuiach allgemein: t^«=^o+ ^«278^0 

oder: t)r= Vo(l H- 273) 
(Das sot^enannte Gay-Lussac'sche oder Charies'sche Gesetz sagt aus, 
dass der Faktor Ton t fUr alle Gase nahezu denselben Werth 

= .j.; habe.) 

Wird nun bei die Spannkraft des Gasqiiantums von 2^0 p 
vergrössert, so verwandelt sich sdn (specifisches) Volumen Ur in 
D nach Maassgabe des Mariotte'schen Oesetases: 

U,:u =;»:;>„. 

Setzt man aber hierin filr \)t den soeben erhaltenen Werth, so 
ergiebt sich: 

/ 7 \ , « 278 ♦*) 

1) U/>«Doi>aVl + 2-.3); Uder auch 1') ^=^^>f^.— 

und diese Gleichung repräsentirt das Mariotte - Gay - Liissac'sche 
Gesetz oder die sogenannte Zustands-Gleichung der (hae. 

Häufig wird dieses Gesetz noch in einer anderen Form an- 

*) Mau vergl. hierüber das £ude dieue», und den Anfang des 19. l'ara- 
giHphen. Die Hatse einet KOrpen wird durch gew&hiüicbe Wftgung mit 
Hülfe der gleicfaannigeti Wage bestimmt. Wollte nmn sich hierzu etwa der 
Feden^age bedienen, ko müsste man die Methode der Suhntitution zur An- 
wendtnifr ItnTifron, denn bei dpin pebriluchlichem Verfahren mifist die Feder* 
wage diis Ciewicbt, und nicht die Masse des Körpers. 

**) Hier bedeutet g die specifische Hasse oder die Hasse dar Vo- 
Imneneinheit; da nunedas Volumen t> die HsAse 1 besitst» und das Yolumen 1 

die Manie so ist offenbar 0:1 « 1 : p, oder t» » ^ * und u. « ^ ; durch 

diese Substitutionen i^t l') aus 1) abgeleiteL — Fflr ^specifische Masse* ist 
auch der Ausdruck «Dichtigkeit* geb^chlich. 
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gewandt; multij)li( irt und dividirt mm die rechte Seite von 1) mit 
278, 80 ergiebt sich zunächst! 

Die Summe 21'A~\-r=:T wird absoluta Ti-mixTatiir «^»Miunnt, 
indem man r = — 278** als den absoluten N\illi)unkt der Tem- 
peratur betrachtet Setzt man endlich noch zur Abkürzung: 

so gel.ingt man zu der folgenden einiachen i'orm des Mariotte- 
Gay-Lussac'schen Gesetzes: 

8) r)p = RT; 

Jl ist die sogenannte Gaskonstauto; für trockene atiiio?ii)liüri.sche 

Luft ^OftS - == - - ^ berechnet sich ihr numerischer Werth zu 
\ • 1,298/ 

29,272. y,,. 

Es möge noch erwähnt werden, dass man das Mariotte-Qay- 
Lus8ac*sche Oesetz auch in folgender Weise schreiben kann: 

Hierin bedeutet $ das specifische' Gewicht, d.h. das Gewicht 
der Yolnmeneinheit des Gases, und Gl. 4) ist aus 1') (durch 
Multiplikation mit der Schwerkraftbeschleunigung (f) unmittelbar 
abzuleiten, indem ^ 

5) und demnach auch = 

zu setzen ist Diese Gleichung spricht nämlich nichts Anderes 
aus, als das Grundprmdp der Mechanik, demzufolge die Grosse 
einer Kraft (hier das Gewicht « des Körpers) nicht nur nach der 
Beschleunigung welche sie dem Körper (in einer Sekunde) zu 
ertheilen vermag, beiirtheilt wird, sondern auch nach der wider- 
stehenden trägen Masse desselben *) 

*) Uiemach würde man allgeiueiu ein« Ki-aft F, welche die iii die 
Biehtqng der Kxaft fikUende GeMshwincUgkeit>koiii|miieate einer "Maaae m in 
der Zeiteinheit nm a Ubigeneinlieiten veigiOneit, smdkiliflt durch 

F ^ f.ma 

darzustellen haben, wo / tineu Pruportionalit&t^faktor beieithnet, de.HHeu 
Werth von der für die .Maisse* gewählten Kinheit abhängt. In dem Streben 
nach Vereinfachung aller Ponneln aetrt man 1, so daas allgemein 

ZU schreiben ist. Bri Ajtnvondtitig auf die Schwericxaft /«^ in 45*^ Breite 
und im Meeresniveau ergiebt sich 

= mg^^, oder « « . 9,8065 . 
Hieraoa Ibigt, daw und » nicbt gleicbieitig den Werth 1 annehmen 
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Das Mariotie>( TU V Li]88ac*8ehe Gesetz, welchem eiiiLu%uaxitiixn 
unter allen ümstanden gehorchen mnss, wird je nach BÖdttrfbi» 
in den beiden Formen 1) und 8) benutzt werden. 

12, GrnndbegrUTe mib iltr nMchanisclien Theorie der 
IVftniie« Ein langsam und gleichförmig herabsinkendes Gewicht 
verrichtet eine Arbeit, indem e^ beispielsweise ein Pendel in 
schwingender Bewt'<rung erhält, oder eine Piunpe treibt, durck 
welche eine gewisse Was8ermen;^e - der Schwerkraft entgegen — 
vertikal aufwärts betordert wird. In letzterem Falle tritt ein 
Theil der von dem Gewichte geleisteten Arbeit wiedw: direkt aLs 
solche in die Erscheinung, im ersteren Falle wird sie ganz ver- 
braucht« um Reibungswiderstande zu überwinden. 

Von Arbeitnslpistung einer Kraft kann nur dort gesprochen 
werden, wo der Angriffspunkt der Kraft im Sinne der Richtung" 
dersolhen eiTie Verschiebung erleidet. Ist »Ii«' liahn eines Pliinoten 
•'in exakter, inn den < V'ntralkörper als Alittelimiikt l)e.s<.'lirifl)eiier 
Kreis, st) leistet die Anziehungskraft, welehe der Ceuti"aikür])er 
auf den Planeten ausübt, keine Arbeit, weshalb auch die (ie- 
schwindigkeit unverändert bleibt. Bei der elliptischen Planeten- 
bewegung wird beim Ueberf^anty vom Aplielium zum Periliel 
Arbeit geleistet und die (le.Nthwiudigkeit, uud damit die ..lebendige 
Knift* ' 2) des Planeten vergrössort. wahrend in der anderen 
Hälfte dei Ii. ihn umgekehrt d*-r Planet eine (ITebungs-) Arbeit 
verrichtet und dabei die vorher gewonnene lebendige Kratt wieder 
eiubiisst. 

Daher allgemein: Wenn ein Körper während seiner Bewegung 

kSnnen, d. h.: Wenn man irgend eine Masse m als Massen-Einheit 

betrachtet, so repräHentirt die Kraft P\^, mit welclu r die Schwere 
un 4*«^ breite etc.) darauf eimvirkt, nicht die Einheit der Kraft, 
Koudern das 9,><ö(3r>-fttche derselben. 

Wählt man also i. B. den Druck, welchen 1 Lit«r (1 Kubik-Decimeter) 
Wasser von 4^Cel«. in 45<^ BrMte and 0 Met SeehShe auf die Unterlage 
attsflbt, als Kraft«inheit, so i^t nicht die Masse dieses WaHserqnantums, son* 
«fem '7,^ -fache derselben die Mameneinheit. (Sogenanntes , irdische» 
MartfNSt^stem* 1) 

WBhH man alM«' die Mtuse eines Idtem Wasser von 4P Geis, als Massen- 
einbeit, so ist niebt dae Gewicht dieser Wasiermame (in 46* Breite und 
0 Met. Seehöhe), Bondem l/y^^ dieses Gewichtes die Krafteinheit. {«Abso« 
lute» MaasHsystem *.) 

Wir entHchciden uns für das absolute System; man vergl. 
hierüber auch 19. Hiemach ist die specifiscbe Masse der trockenen 
Luft im Normalzustände = 1 »29305 (Kilogramme) zu setzen; deren speci- 
fisches Gewicht dagegen »1,29305.^15 (pKrafleinheiten*). 
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Fig. 16. 




um die kleine ^emd!iiii«j(' Strecke > von einer Kraft /•'btH uili isst wird, 
die von der liichtuug des* Weges* um den Winkel a abweicht, ao ist 

der Ausdruck für die von F geleistete 
Arbeit. 

Hei der i'endeluhr vfrsilnvindet die 
vom herabsinkenden (tewi( ht • verrichtete 
Arbeit als solche voUstäudi;;. deiiii weder 
die Käder der Uhr. nrx-h da.s Pendel gewinnen dabei an (iescliwin- 
digkeit. Wenn nuui indessen die Uhr mit der .sie umgebenden 
Luft in ein Gef}i.«4s vollständig einschlösse, so würde man nach- 
zuweisen vermögen, du.s?i hierbei die Temperatur erhöht wird, 
dass also an Stelle der verschwundenen Arbeit eine gewisse 
Wärmemenge tieu ent.stan<len ist. In der That hat der englische 
Physiker Joule vermöge einer gjinz ähnlichen Vorrichtung bewiesen, 
dius — unabhängig von den verschiedenen Medien, deren er sich 
bei dem Venuche bediente — einer und derselben Azbeitsleisttmg 
stets dieselbe neu^ entstandene Wannemenge entspricht. Viele 
andere Physiker haben nach ganz anderen Methoden die vorliegende 
Frage geprüft und dadurch den sogenannten ersten Hauptsatz 
der mechanischen Wanne-Theorie empirisch begründet, wonach 
Arbeit und Warme äquivalente Ghrossen sind; und zwar eigab 
sich, dass 424 Arbeitseinheiten (= 424 Kilogrammometer) erfor- 
derlich sind, um eine Wärmeeinheit zu erzeugen (d. b. ein Kilogr. 
Wasser von 0® auf 1^ zu erwärmen). Im Folgenden bezeichnen 
wir mit 

das Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit. 

JsW handelt «ich jetzt darum, die Principien der mechaniscben 

Theorie der Wärme anf die Gase anznwenden, was nur sehr ge- 
ringe Schwierigkeiten bietet, weil die Oase unter allen Stötten die 
einfachste Konstitution besitzen. 

Ein Kilogramm eines Gases — das- • 
selbe Quantum, dessen Volumen im Vor- 
stehenden mit u bezeiclmet wurde — denke 
man '^ich bei U** und einem Drucke von 
j>^=\{i'6li'i.g^j^ Kratteinlieiten jtrot^iadrutniet. 
ei n<fps( "blossen in einen ( ylinder von 1 (^)ua- 
drataieter Querschnitt, und zwar ab<^^'sj»errt 
durch einen ^'ewiclitlosen nnd ohne iieiliuug 
sich bewegenden Stempel (Fig. 17j. Diese» loMettr 
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Luf^uantum soll duroh Zufulir von Warme von 0° auf 1** erwärmt 
werden: die Erwämiung geschehe aber in Tenchiedener Weise, 
nämlich 

erstens: bei konstantem Volnmcn, indem der Stempel mechariisoli 
festgehalten ^^^r(l (dabei steigert sich nach dem Mariotte- 
(Tray-Lussac'schen Gesetze die Spannkraft die hierbei 
zuzuführende Wärmemenge werde mit C bf^zoic liiiet. 
zweitens: boi konstantem fanssereni und innerem) Drucke, imltMii 
man den Stempel freii^iebt ruid da>; Gas tVfi sich aus- 
dehnen lägst; die zuzuführende Wärmemeii^t sei Cp. 
Im zweiten Fallr versrbiebt sich der AngriÖ'fijnnikt der Sjiann- 
kraft des Luft<inantnins um ein pewi>ses, leicht anzn^^ehemies 
Stück in der Hiehtiiug dieser Spannkratt, senkrecht zum Stem|n'l: 
(ia> hat somit eine äussere Arbeit zu leisten, welche in Form 
von W'ärnu' zugefiilirt werden inuss, wesliaib (7^ jedenfalls grösser 
sein wird als (V. In dir äusseren Arbeit besteht aber auch der 
ganze Uuter.schietl beider Fälle, denn die gegeu^seitipre Entfenumg 
der Gasmoleküle ist so gross, dass sie sich ausserhalb ihrer Wir- 
kungssphären befinden, und eme innere Arbeit von merkbarem 
Betrage deshalb nicht zu verrichten ist 

Um nun die äussere Arbeit angeben eu können, braucht man 
nur die Lange des Lnftcjlinders duzeh 273 zu dividiren, da die 
Ausdehnung f&r 1^ ^ ^.^ x>^ beträgt; zur Bestimmung von aber 
hat man einfach 

l 1} p * 

Demnach ist jf^ J* = /J/J* der Ausdruck für die äussere Arbeit; 

Ho 278 

diese Grosse wurde aber oben (Gl. 2) mit R bezeichnet Somit 
gelangt man zu del* folgenden, ebenso wichtigen wie einfachen 
Relation zwischen den specifischen Wärmen bei kon- 
stantem Yolnmen {C») und bei konstantem Druck (Cp): 

7) • C^ = C; + -12?. 
Eine andere Form dieser Relation ist 

indem x definirt wird durch 

8) «=f?-. 

l)it'.se Grösr^e hat insotcrn eine besondfit' !^ed»'ntiifi<^ als zwar 
im Laboratorium direkt bestimmt worden ist, memahi aber C'v, 
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sondern ininuT nur <1m< N'erhältni'^s /. «1er beiden spccifischen 
Wärmen, wek lie luiin übrigens al8 von der Temperatnr unabhängig 
zu betrachteu berecktigt ist; für truikeue atmo^phäiiitche Lull ist 

= u,2375 

C; = 0,1684 » ^ 
und allgemein x ss 1,41. 

Wenn die Temperatur eines Luftquantums durch Wärme- 
zufuhr gesteigert wird, so bleibt im Allgemeinen weder das 
Volumen noch der Druck f unveiSndert; um nun in diesem 
allgemeinen Falle die suzuftlhrende Wärmemenge angeben zu 
können^ iit es erforderlich, sich auf sehr kleine Aenderungen der 
Temperatur ((/ 7) und des specifischen Volumens (e/p) zu beschränken, 
indem es alsdann gestattet ist, den Druck f» wahrend dieses kleinen 
InterraUs als konstant zu betrachten. Die Orandgleichung ftlr 
die Wärmezufuhr dÜl wird demnach lauten: 

worin /)(/t> die äussere Arbeit reprfisentirt, was nach dem Vor- 
stehenden gewiss ohne Weiteres verständlich ist Im nächsten 
Intervall, in welchem 7* und V wieder um dT und </0 sich andern, 
hat -p einen anderen Werth (etwa so dass die Gleichung 
lauten würde: (<IQ), » tlT^ A,f^il)^^ und so fort. 

Die Addition aller dieser Gleichungen würde für ein endliches 
Intervall die zuzuführende Wünnemenge Q ergt hoi. i Her) »ei ist 
indessen zu bemerken, dass die Spannki'aft y nicht beliebig «ge- 
wählt werden kann, sondern fi\r alle einzelnen Stadien als durch 
das Mariotte-0ay>Lu88ac8che (besetz vollkommen gegeben betrachtet 
werden mnsH, wenn man von einer bestimmten (absoluten) Tem* 
peratnr T und einem bestinnnten Volumen ausgegangen ist. 
Auch die Aenderung welche ;» während des ersten Intervalls 
erleidet, kann mit Ilttlfe jener Gleichung o) sogleich als Funktion 
von </7' und */t» iingegeben werden, wenn nnin ii-f-''üi 7 -)-?/ 7' 
und y/ "T- für u, / imd /> in dieselbe einiiihrt und alsdann *?) 
subtraUirt.*) Hier soll der Nothwendigkeit, dass Gl. 6) erfüllt 

*) Hierbei wfirde sich zunriehst ergelicn: 
« oder, waä dasselbe ist: 

dT 

Die Symbole rfo, dp und '/ T repriisentiren zwar ausserordentlich kleine 

flrn.xson-, tHp!«es schlif.-.-t alier iiiclit an-, da«-« ihre V orhilltnisse, wie sie 
in der vorstehenden Gleichung vorkouunen, durchaus« von Null versuhiedeu 
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sei, einfach dadurch Rechnung getragen werden, dass der aus 3) 
«ich ergebende Werth von p in 9) substituirt wird; 

10) C; dT-^rART-^, 

Diese Gleichung Y^olleu^wir nun aiiwi-iidcu auf den i^'iiiiz sp»^eiellen 
Fall, da.ss (li-m Uase weder Wärme y.ugeiührt, not Ii Mutzügeii werde, 
das« alfo J^J — 0 sei. Für derartige adiultiit i >i lie Zustands- 
andeningrii liat iii;iu isich die Luft in eine vollkouwuen adiather- 
niane ilulle t iM^'t'S(hh)ssen zu denken. Für r/(^ = 0 geht über 
Gl, 10) unter Berücksichtigimg von 7'J über in 

11) (jc— 1) ^ 

Allgemein ist aber das Differential von Logx, wenn den 

natürlichen Lo^^aritlinuisj be/.eichuet. I »er Dilierjeutial-Gleichimg 11) 
entspricht somit die Integralgleichung: 

Loij T = — (x — ^ 1 ) Iami U -\- ronst. 
Für einen besonderen, durch den Index 1 bezeichneten Fall lautet 
diesellie: Lo(/ 7\= — ( / 1 ) Lt/ff + coitsL 

Aus beiden folgt durch Subtraktion: 

Log T — Log 2^ = (x — 1) {Ijog X>^ — Log ü) 
oder in anderer Form: 

Diese Gleichung kann beispielsweise dazu dienen, um bei dem 
pneumatischen Feuerzeuge die Volumen-Verminderung zu berechnen, 
welche erforderlich ist, um eine bestimmte Temperatnrsteigenmg 
zu erzielen. Begreiflicherweise geht jene Volumen -Verminderung 

find; leteteres ist auch dann noch der Fall, wenn man rfu, dp, dT noch 

kleiner werden und hichliesslich in Null übergehen lässt; alsdann verschwandet 
natOrlicb das Glied 2dt>, so das.« zur Definition von dp schliesslich übrig bleibt: 

pd\> -\~ ))(ip = R.dT. 
Wird der hieraus sich ergebende Werth von pJ\J in V>> substituirt, so geht 
letKtere Gleichung, unter Berücksichtigung von 7) In die folgende über: 

9 ) tfQ 1- CpdT^ A\>dp. 

Ersetzt man hierin TenaOge 8) noch durch p und ST, so gewinnt man noch ^ 
eine dritte Form der Gleichung 9) 

9") dQ ^ CpdT ^ AHt"^^. 

P 

welche spater im Texte benutzt werden wird. — Dir» sogleich indirekt ab> 
suleitende Gl. 12') h&tte aus 9") umnittelbar gewonnen werden können. 
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Hand in Hand mit einer bedeutenden Vennehninj;^ der Spannkraft 
py welche mit Hülfe der stefca zu erfüllenden Zustaudsgleichung ä): 

oi» T 

leicht angegeljen werden kann. Wir benutzen diese Form der 
Gleichung 3), um in 12) anstatt des Volumens \> die Spannkraft p 

einzuführen. Jilan substituire zu dem Zwecke * = ^ ' , naiiti- 

.... 2' 
plicire auf beiden Seiten mit ^ und erhebe die Gleichung auf die 

Potenz ^ ; aUdann findet man: 

X 

T. =(;;) ■ ■ 

Aus dem numerischen Werthe von x(=s 1.41) ergeben mch die 
Exponenten mit Leichtigkeit.*) 

Von den beiden Formen 12) imd 12') dieser Poisson'schen 
auf den adiabatischen Zustand sich beziehenden Gleichung wird 
im Texte besonders die zweite benutzt werdai, um die sogoiannten 
dynamischen Temperatur- Aenderungen bewegter Luftmassen zu 
untersuchen. Hier sei nur noch bemerkt, dass ein Jeder die in 
Bede stehenden Temperatur-Aenderungen durch folgendes Ezperi- 
ment sehr leicht demonstriren kann. Eine Flasche von etwa 
2 Liter Inhalt werde mit einem durchbohrten StGpsel verschlossen, 
in welchem ein kurzes, etwa 8 mm weites GIa8rohr steckt. Mit 
Hülfe eint'S rntsprechend weiten, über tlu.s Olasrohr ge8cliol>enen 
K<autschukrohre8 komprimire man durch Einblasen die Luft in der 
Flasche und erhalte dieselbe kurze Zeit in diesem Zustande, indem 
man das Kautschukrohr mit den Fingern zusammenquetscht. Sobald 
man nun die Luft pldtadich sich ausdehnen lasst, erfolgt eine der- 
artige Abkühlung, dass ein Theil des Waaserdampfes in Form von 



*) Es scheint überhaupt, dass x bei allen, dem Mar.-Gay-LQ88ac*»chen 
QetetK gehordienden Gomii» wie Ssnentoff, Stickitoff und WasMiBtoff, den* 

*— 1 

selben Werth hat; der Exponent - — der letzten Gleichung kann nach 

V) and 8) anoh enetst werden durch -x- oder - ^^^^S.. (OL 2); nim uk 

«war beim WaMerstoff vvel gr5wer ab bei der atmoepfaftriMsheu Luft, dan- 
Mibe ^t aber auch von Cp , indem bei diesen Gasen die «pecifiBCben Wärmen, 
wenn man letztere — abweichend von dem allgetueinen Dbus — anf gleiche 
Volumina bezieht, einander gleich sind. 
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Nebe]k»'»r|)«'i( hen .sich koinkiisirt. Xeiies Eiiü)laseii vuii Luit Vasat 
(lieselbeii scitort, wieder vemliwindiMi. 

Die eitrentliehe Quellt' der W iirinu, welihe niiiii bei diesem 
N'ersuchf und bei dem i)iieunmtist*hen Feuerzeuge sieb entwickebi 
sielit, ist in der, von den Muskeln der Brust oder des Armes ge- 
leisteten Arbeit m suchen. 

Ueber die Feuchtigkeit der Luft. Mit Hülfe einer 
QueeksillifT-Lutlpumpe gelingt es leiclit, ein GhLsgefass derartig 
711 cv.ikuiren, dass die sogenannte Barimieterprobe nur noch eine 
Sjiaiiiikratt von 1 oder 2 mm*) auLTicbf. Bringt man aut irgend eine 
Wfis.' in ein dt-rartig bi'iualn' luttieer gemachtes (idass eine kleine 
l*Hrtii)n V\ a^>er. si» verwandelt si< Ii das>;elbe mit grosst r Geschwin- 
digkeit gaiL/, oder theilweise in \\ u.sserdampf, v»-od\ir( li ilie Spann- 
kraft iiuierhalb des (tefasses um eine gewisse, mit e zu bezeich- 
nende Anzahl von MilliuM'tfrn verginsseit wird. 

Wiederholt man den \ »M suc h, indem man das (ieia.n.s nii l.t 
evaknirt, sondern mit vollkoiunien trockener Luit von der Spann- 
kraft der umgt lienden Atmosplmrc lüllt, .so wird bei Kintiihnmg 
desselbeii Quantums Wasser der Druck ebenfalls um c nun zu- 
nehmen; nur bedarf es hierzu jetzt einer längeren Zeit. Der frei- 
willig sich vollziehende Process der Verdamplung einer Flüssigkeit 
vermag also die Spiumkraft einea abgescUoflseneii Luftquautiuus 
unter UmatSnden um einen bedeutenden Betrag zu steigern (diese 
an sich höchst interessante Thatsache kann mit HQlfe des leicht 
verdampfenden Aethers sehr bequem demonstrirt werden). 

Umgekehrt kann man aber auch die Spannkraft eines abge- 
schlossenen Luftquantums um denselben Betrag von e mm ver- 
ringern, wenn man die Luft durch irgend eine absorbirende Sub- 
stanz allen Wasserdampfes beraubt Vollzieht man letztere Ope- 
ration mit irgend einer Probe der stets mehr oder weniger feuchten 
atmosphärischen Luft, welche ohne Veränderung des Druckes (und 
der Temperatur) in ein festes Gefass eingeschlossen wurde, so nennt 
man e den jeweiligen Dunstdruck der atmosphärischen Luft. TS» 
ist wichtig, die Beziehung zwischen dem so definirten Dunstdnucke 
imd der Masse /> des Wasserdampfes in der Volmneneinheit 
atmosphärischer Luft kennen zu lernen. 

Zu dem Zwecke werde angenonmien, dass das Volumen der 
Lnftprobe 1 Kubikmeter betrage! Wenn [d] die specifische 

*> Pip Spannkraft ik-v Luft und der Dämpfe wird gewöhnlich nirht in 
allgemeiiieiu Krattmaas» augegeben. 80udem nach der Höhe der äquihbriren- 
den Qiieckidlbersftttle. Man vergl. § 19. 
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Ma88e der trockenen I^iift bei dem jeweiligen atmosphärischen 
Drucke p bezeichnet, so lässt sich zunächst leicht die Masse L 
derjenigen Luftmengp angeben, welche bei der Absorption des 
Wa88erdaropfe8 in dem Gefässe zurückbleibt: denn letstere hat die 
Spiuiiikraft ;) — e und somit eine specifisc hr Masse, welche geringer 
ist, als [^J; nach dem Mariotte'schen Gesi t/.r miisste aber das Vo- 
lumen der zurückgebliebenen Jiut't in dem N'erhiiltnisse p:p — e ver- 
ringert werden, um derselben wieder die Dichtigkeit zu ver- 
leihen; hieraus ergiebt sich für L der Ausdruck: 

13) l=m''-\ 

Andererseits könnte man sieh aus dem ursprünglichen Kubik- 
meter atmosphärischer Luft auf irgend eine Weise alle trockene 
Luft entfernt denken: dabei würde die Spannkruft natürlich ab- 
nehmen von y* auf e, indem der zurückbleibende Wasserdampf nur 
noch diesen geringen Druck auf die (ietliaswand ausübt; die 
Masse D dieses Wasserdampfes ergiebt sich aus fol^«»ndi'r Üftrarh- 
tuii^r Liessc man anstatt dps Wasserdanipfcs eine kleine Qnau- 
titiit trockener Luit in den (vorher ganz entleerten) Kaum eintit ten, 
bis der Druck = c geworden wäre, so würde deren Masse nach 

Gleichung 13) |(>| (Kilogramme) betragen. Unter gleichen Ver- 

hriltnisst ii des I)i ntkes (und der Temperatur) ist aber Wiusserdauipt 
leichter als trockene Luft, und zwar etwa im V erhältnisse 8 : r», 
indem 0,<>22 die betreÜcnde Relation ausdrückt; die gesuchte 
Masse D des zurückgebliebenen Wasser dampf es wird also dmvh 

14) /> = 0,622. l^J^^^ 

«larzustellen sein. Die Summe q der jetzt ermittelten Mengen, 
L-\'Dy ist die specifische Masse der feuchten Luft Ton 
der Spannkraft p und dem Dunstdrucke ^, nämlich: 

16) p«'^] (p — 0,37««'). 

Dieses Resultat wird später im Texte Verwendung finden.*) 

Snbstitoirt man in 15) ftir [(>] den alsbald ansugebenden Ausdruck 16), 
■0 findet man fttr q den ToUttAiidiKen Werth: 

15) .1-. 1 ♦ 

welcher — wie alle anderen Uleicbujigen dieses Puragrapheu — voraus- 
•eUk, das« die Oasgcseiae ehMisowohl fttr fianchte, wie fttr tro«drone Ltrft 
gültig seien. SchliessUch erhält man ans 15') noch eisen Aundruck Tür da« 
•pecifische Gewicht • der feuchten Luft, wenn man beide Seiten 
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Hier Vf^suchen wir zunächst (Icn Atisdruck fUr />noch ein wenig 
umzii«^(\staltf'n. Die beschriebenen Operutioneii warpii sjimmtlich 
bei irj^end «nner konsttanten Temperatur r vorgenouiiiieii worden 
(und bei dem Luftdrucks />). Nach dem Mariuttc-Gay-Lussac sehen 
Gesetze ((Jl. 1*) ist aber dir s])»^(iti.s(li«' Masse joj der trockenen 
Luft von Druck und Temperatur in folgender Wei«e abhängig: 

wo [Q\^^ die specitische Masse der trockenen Ltift bei dem Nonual- 
Atmosphürendnicke ;>jj (= 7<)0 mm, in 45® Breite und 0 Meter See- 
h()he) und der Temperatur i = 0** C bezeichnet. Substituirt mau 
diesen Ausdruck für Iq] in die (Heichuug 14), 30 ergiebt sich: 
17) i>3= 0,622 leJo 273.. 

/ Po 27:J-1-t- 

Von der Spannkraft p des OcnifMiges ist somit i> un- 
abhängig, was übrigens nach den einleitenden En'irtemngen zu 
erwarten war. Führt man schliessHch tur [<j]^ (= 1,29:1 Kilogr.) 
und für die numerischen Wertlie ein, so resultirt ftlr die 
Masse 7> des Wasserdarapfes in 1 Kubikmeter atmosphä- 
rischer Luft folgender Ausdruck: 

« 

i> = 0,ü01Ü582 j ^^^(Kilogr.) 

oder: [<'=2T^] 

170 I>« 1,0582, f (in Grammen). 

,1 -h ar ' 

Wenn man nacli dieser Formel beispielsweise fÜrgesüttigte Luft 
die Berechnmig <le?^ ^Vasserdampfnicngt' ausführt (unter Benutzung 
der bekannten Tabellen für die Maximalspannkraft des Wasser- 
dampfes bei verschiedenen Temperaturen), so findet man folgende 
zusammengehörige Werthe: 

T e D 

ir,o 12.70 12.74 

30<* ^n.r.r. 30.08 

Zwischen den Temperaturen 'M^^ bis 0^ (und auch noch dar- 
unter) und für gesättigte Luft stimmen somit die Zahlen, welche 

mit ff multipliciit und liuka ()ff durch s ersetzt (ül. 5); recht.*! kami überdies 
ff ab Funktion der geographischen Breite y und SeehShe z eingeführt werden 
(§ 18). Es leniltirt: 

Ift") ' = IcJ /-^^^ . ^^^^^ [l -0.0026 ««2*) (l-,^r) . 
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den Dunatilruek in Millimeteni Quf cksilberhöhe angeben, zufällig 
fast ganz Überein mit denjenigen Zahlen, welche die Menge den 
Wasserdampfes in einem Kubikmeter Lull in Grammen darstellen. 

Um den Feuchtigkeitszustami einer Luftprobe zu charakteri* 
siren, ist nach dem Vorstehenden genügend, ausser der Tem]»eratiir 
T entwed« !- (Ipii ieweiligt'u Dimstdrwck oder die Menge ^^ n-ser- 
dampt' in 1 Kubikmeter zu bestimmen; <lenn es kann nach obiger 
Fornicl t iTit ^ aus dem anderen leicht abgeleitet werden. 

In vielen Fällen ist alxr ili.- Kenntniss des Üunstdruckes 
oder der absoluten Feuchtigkeit von geringerem Interesse, 
als diejenige der sogenaimten relativen Feuchtigkeit. Letztere 
bezeichnet, in Procenten, das Veriialtniss der in der Volumeneinheit 
wirklich vorhandenen Wassermenge D zu derjenigen Wasserraenge 
D.„ , welche bei der lietreÖ'endeu Temperat\ir r in der Volumenein- 
heit vorhanden sein könnte: als Definition der relativen 
Feuchtigkeit ergiebt äkh hiernach zunächst die Grösse: 

18) 100 . 

' III 

Die unmittelbare Wägung der Dampfnienge 7> durch Ai)sorpti<ni 
derselben in vorher gewogenen ('hlorcalcinuniihreu etc. fVdirt somit 
zur Bestimnnnig dc»r relativen Feuchtigkeit. Nach dem oben ab- 
geleiteten Ausdrucke für verhalten sich aber b< i 1 ' rselben Tem- 
peratur f die Damptin engen wie die entsprechenden Werthe >■ und 
für den Dunstdruck, so dass die relative Feuchtigkeit 
auch durch ^^^^ 

detinirt Averden kann. Man braucht also, um die relative. 
Feuchtigkeit kennen zu lernen, nur auf irgend eint' Weise, z. Ii. 
mit Hülfe einer absorbirenden Sulistanz (wie zu Anfang erörtert) 

den jeweiligen Dunatdruck e zu l>estimmen, indem man in den 
Spannkraft-Tabellen fb^s LT^siitfigten Wasserdampfes flir die Tem- 
peratur / angegeben tindtt. In der That beriUit eine gross»* An- 
zahl von Hygrometern auf der Hestimnumg v(ui durch absor- 
birende {Substanzen (S« Ii wt feisäure, ( 'hlorcalcium etc.). 

Eine der besten Metho<len zur Bestimmung des jeweiligen Dimst- 
druck es c ist die Krmittehmg des Thanpunktes r'. Letzterer 
bezeielinet nämlich dli jonige Temperatur, auf welche 
eine Luft]irolM- abgekühlt ut nlen mnss. um dieselbe in 
gesättigte Luft zn verwandein. und sonnt die Kondensation 
des Wasserdampfes einzuleiten. Hierbei wird stillschweigend 
vorausgesetzt. da.ss der Druck, welchem die Luftprobe 

tipraog, JM9tvoruin|{it». 4 
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ausgesetzt ist. wahrend der A bkilhlung unveräinlt'rt bleibe. 
Hat man r' (beiapielsweise mit Hülfe des Danierschfu oder lle^- 
nanlt'schen Thaiipunkt- Instrumentes) bestimmt, üo tindet man in 
den Spauiikruft-Tabellen die Grosse d. h. die Maxiiiiuls^iann- 
kratt des Wasserdiuupt'es bei der Thaupniikt-Temperatur / . Diese 
ist aber ftir den vorliegenden Füll mit der gesuchten Spannkraft e 
identisch, was sich aus der folgenden Ueberkgijiig ergiebt: Wenn 
man eine Probe der von r auf r' abgekdhlten Luit, in welcher die 
Kondensation gerade beginnt, in ein starree Oefaee einAcUiesit, 
und nun wieder anf r Grad erwSrmt. so Tergrdssert mch die 

Spanukratt von e'^ auf * • IJ^^Jl » dasselbe geschieht aber auch 

mit der Spannkraft n des Gemisches, welche auf p ttt^^. anwachst. 

Um die ursprtiuglicht' S])aniikralt /< und überluuijit den ursjirüng- 
lichen Zustund wieder lieryAistelkii . inuss man di»* Luttprobe in 
dem Verhältniss 273 + i' : 273 -h ' «i«^!» ausdehnen lassen; dabei 

yeningert sich Aber auch wieder der Dunstdruck « . |^|^^' Auf 

— Da aber jetsst der ursprOngliche Zustand wieder hergestellt ist, 
bei welchem der Dunstdrack e nun betrug, so ist Man 
hat also Nichts weiter nöthig, als in der Spannkraft- 
Tabelle des gesättigten Wasserdampfes die der Thau- 
punkt-Temperatur %* entsprechende Mazimal-Spannkraft 
anfstusuchen, um unmittelbar den gebuchten Dunstdruck 
e zu erhalten. Wurde beispielsweise bei einer Lufttemperatur 
▼on 7 = 30" der Thaupunkt zu 18,5** ermittelt, so ist der ge- 
sudite Dunstdruck «=15,8 mm, die relative Feuchtigkeit also 

100 = 50.0, da einer Temperatur von 80^ eine Mazimalspann- 

kraft d^s ^^'asser(^ann>^eK von 31.(>mni entspru iit. 

Es erscheint nicht ül't'rtlns^ig, daranl" liinzuweisen. da««?« die 
Kondensation des WMsscrdamjites nicht liei 18,5", sondern erst bei 
einer niedngerei; F* iii]!i nitnr einrretreten wäre, wenn man beisi)i«'ls- 
weise die Lnftprobe i)ei der Abkühlnn;^ in ein starres (Tctass ein- 
gesclilossen liiitte. denn es würde sich in diesem Falle mit der 
Ernie(irigun^^ der Temperatur gleichzeitig die Spaunkraft des Ge- 
misches verringern. Dass sich aber letzterer Umstand in der That 
in dem angedeuteten Siiuif l»emerkl»ar machen muss. wird verständ- 
lich werden, wenn man /uuüclist eine Druckverminderung bei un- 
veränderter Temperatur in Betracht zieht; hierbei wächst nämlicli 
das Volumen der laittprobe, es verringert sich also das in der 
Vülumeneinheit vorhandene Quantum Wasserdanipl. W ar also bei- 
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s'pielsweise die Luft vor der Ausdehnung oder Dmckvermindening 
mit Wassprdainpf gerade gesättigt, so ist sie nachher relativ 

trocken, denn die Menj^e Wasserdanipf, welche bei einer bestimmten 
Temperatur in einem Kubikmeter feuchter Luft vorluinden sein 
kann, ist nach den einleiteuden Bemerkungen imd auch nach Gl. 17) 
gänzlich unabhängig von, dem Quantum trockener Luft, %vHlche8 
ausserdem in dem Kaunie eines Kubikmeters noch vorhanden ist. 

Dem Vorstehenden zufolge wird offenbar bei der Ausdehnung 
ohne Temperaturanderung der Dnnsfdnick e proportional dem 
äusseren hrucko /) verniiLCf it; genau da.sselbe ist aber auch 
dann noch der Fall, wenn hinterher (oder auch gleichzeitig) die 
Temperatur eine beliebige Aenderuuir ♦^rtahrt, wofern niu* dabei 
die Ausscheidung von tropfbar flüssigem Wasser vermieden wird; 
denn unter dieser V orausset/ung ist die feuchte Luft wie 
ein (Temisch ans permanenten Gasen zu betrachten, bei 
welchem jeder liestandtheil für sich dem Mariotte-Ou^ - 
Lussac'schen Gesetze gehorcht. 

Die vorher ausgesprochene iieiiauptung bezüglich des Sätti- 
gungspunktes einer Luftprobe, welche bei der Ahkiihlinig 
in ein Gefäss von unveränderlichem Volumen eiiit:c^r}i las- 
sen ist, wird sicii inuimi lir leicht beweisen lassen. Abweichend 
von der bisher angewandten Symbolik, möge jetat durch /»j, e^, ij, 
der Anfangszustand, mit />. 7 (hM-jenige des Sättigungspimktes 
charakterisirt werden! Da das Volumen ungeändert bleibt, so ver- 
ändern sich sowohl die rartialdrucke der Bestandtheile, als auch 
die Spannkraft des Gemisches nach dem Gay-Lussac'schen Gesetz, 
also ist 

p p — e _ *• 273 + r 

p7 — ~ ~" 273 -h 

Hier mtererart uns nur die letzte Gleiehnng, welche auf e tmd t 
mch beatieht. Diese GrOssen sind beide nnbekaontt indessen wissen 
wir, dass e die Maximalspannkraft des Wasserdampfes bei der Tem- 
peratur v bedeuten soll; somit sind e und t noch durch die zweite 

Relation Jdf^'^l 
19) ^= 4,525.10^'***' 

verknüpft, durch welche Magnus die Residtate seiner Versuche 
über die Maximalspannkraft de.«j Wasserdampfes in ausreichender 
Weise darzustellen verinociite. Kliminirt man f aus beiden Glei- 
chungen und logarithiuirt das Kesultat, so ergiebt sich für die ge- 
suchte Temperatur t der Sättigung die Kelation: 

4* 
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T 44 7 1> 

log (-2 73 -h t) ' := lo.j 4,525 + log (273 + r,) - huj 

1 -4- — 
r 

ans w«'li lifr i uUerdiiif^s nur durch Probiren gefunden werden kann. 
Für das oben betrachtete Beispiel (rj=::50", = 15.8 mm) ergiebt 
sich: r=;17,8^f während der Thaupunkt t' bei 18,ö^ liegt 

Ein anderer Fall der Verschiebung dea Sättigungapuiiktes 
durch Veränderung des Dmckes wird weiter unten behandelt werden. 



• 
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Statik der Atmosphäre. 

Ii. Der i^aisfÖrniig^e Zustaml. Die atiausphiin^che Lutl 
jrt'li<'iri zu d^'iijniiLifpn Körpern, welche (iuse t,'eiianiit werden mu\ sich 
von *leii truplbar tiüssi^eu und festen Körpern dadurch unterscheiden, 
dass sie weder eine selbstständij^e Form nodi ein selbstständij^es 
Volumen besitzen. Bei den Gfusen werden also Form und Volumen 
im Allgeuieiueu bestimint durch dasGefuss, welches dieselben enthält^ 
d. h.: sobald äussere Kräfte ein Gas nieht beeinflussen, vertlieilt sich 
dasselbe ToUkommen gleichförmig Ober den ganzen, ihm zugewiesenen 
Raum. Bjine Erklärung dieser charakteristischen Eigenschaft der 
Gase liefert uns die neuere, besonders von Krön ig und Clausius 
begründete Vorstellung von dem Wesen des gasförmigen Zustandes, 
derzufolge jedes GasmolekQl, «hne yon den übrigen afficirt zu 
werden, in gerader Linie mit konstanter Geschwindigkeit so lange 
fortlauft, bis es durch seinen Zusammenprall mit anderen Mole- 
kfilen oder mit sonstigen Hindernissen in eine neue Bahn geworfen 
wird« Während also die Gasmoleküle in endlichen Entfemimgen, 
durch blosse Gravitation, gar nicht oder doch nur in verschwindend 
geringem Grade einander beeinflussen, verhalten sie sich bei un- 
mittelbarer Berührung wie vollkommen elastische Kugeln, imU m 
bei grosser Annäherung Kepulsivkrafte geweckt werden, welche 
mit der Verringerunji? der «jje^enseitij?en Abstände sehr schnell an- 
wachsen. (Maxwell hat diese Kräfte der Potenz des Ab- 
stan l'-^ umjrekehrt proportional «gesetzt und ist daduiTh zu Gesetzen 
gelaugt, welche den Kesuitaten physikalischer Experimente gut 
entsprechen.) 

Auf das Einfachste erj^eben sich aus der modernen (iastheorie 
die in ^11 bespnxdienen Gasgesetze. Der Druck eines füases auf 
die Gefässwand ist die Folge df-r unzählig vielen Stösse, welche 
dit' im Grfjisse hin und herfalirfinlfii Moleküle auf die \Vaiid 
ausüben; indem nuu bei Verduppelimg des \ oiuuiemi die mittlere 
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Gesell wiiuligkeit der (tasnirilekrile nn^päntk'rt bleibt, mnss die An- 
zahl «irr Stös«?f' ])To ZciremiitMt auf di«' Hälfte herabsinken, also 
auch die Spaiinkviift des (la^ieji nuf die irälftr sich verrmgeni; 
bei einer Verdreifach unir des Volumens aui ein Drittel, und s«> 
fort: Mariotte sches (iesetz. — Ver<;n»ssert stich aber hei konstudi-in 
Voliunen dio mittlere ( leschwindii^keit der Molekflle. so wä( li.-t 
die Intensitiit jedes einzelnen Sto.>sf > der (ieschwindigkeit projior- 
tional; ausserdem gelangt aber aneli jedes Molekül um so hiiuti«^er 
auf dieselbe Stelle zurück, und hieraus f<d<.;t, duss die Spannkraft 
des Gases dem Quadrate der mittleren Molekulargesch>%Tndigkeit 
proportional ist. Aus der Erfahrung wissen wir aber, dasis bei 
konstantem Volumen die Spannkraft proportional der absoluten 
Temperatur anwächst; somit ftilirt die moderne Gastheorie auch 
jsu dem Gay-Lussac'schen Gesetz, wemi wir die höchst wahrschein- 
liehe Annahme machen, dass die absolute Temperatur dem 
Quadrate der Molekulargeschwindigkeit, oder der mitt* 
leren lebendigen Kraft der fortschreitenden Bewegung 
der Moleküle proportional sei. 

15. Beziehung der atmoNphilrischeii LiiH zur Erde. Ver- 
langt die Hypothese der niolekulai'en Str)sse bei Abwesenheit 
äusserer Kräfte eine gleichiormige Vertheilung der Moleküle in 
einem al^schlossenen Räume, so widerspricht sie andrerseits 
durchans nicht der Thatsache, dass die V'ertheilung derselben unter 
dem Einflüsse äusserer Kräfte eine ungleichförmige wird. Man 
denke sich /.. B. in der Nähe der Krdob{»rfläche ein/eines Ojis- 
molekül, dessen Eigeul)e\veL;un^' si( Ii zuiallig gerade vertikal auf- 
wärts V(dlziehtl In diesem l alle wird die Geschwindigkeit des 
Moleküls nicht konstant bleiben lv<"iiuieii. sondern infolge der Ver- 
zögerung durch die Schwerkraft aihnäliu lus auf Null abnelnneu 
müssen, chejisd wie es ndt der (ieschwlndigkeit eines vertikal auf- 
wärts geworfenen Steines geschieht. l)le Schwerkraft ist also im 
Stande auch die flüchtigen gti^iuruiigen l\(ir]M r an die Erde zu 
fesseln, dass letztere mit der Erde rutiren und mit derselben 
den Weltraum durchwandern. ) 

*) .^llerdiiiKS scheint die Möglichkeit durchaus nicht autigt'sthlos.<»Mi. 
dass hei <ler Manni<rfidti^'keit von T?pwp<jnu{ren innerhalb eiiios ganzen 
Schwiuiues vuu Molekülen da« eine oder da« andere eiumai eine t>olche 
Geschwindigkeit erlangt, welche demselben die dauernde Entfernung von 
der £rde ermöglicht. Wahrscheinlich handelt en sich also hier gerade eo, 
wie bei den» Vorgange der Verdampfung, um einen Gleichgewicht*f/u.'<tan«l 
der Hewegung. indem die Krde vom Welträume ebenno viele üasmoleküle 
empf^igt, wie sie an douselhen ubgiebt. 
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Die Thatsache, dass auch die atmo8ph&*ische Luft dein Ein- 
flüsse der Schwerkraft unterliegt, kann in nutzbringender Weise 
durch folgenden Versuch illustrirt werden. £jin kleiner Wag- 
Fig 1» balken (Fig. 18) trägt zwei Korjjer von dem- 

selben Gewichte und sehr verschiedenem Vo- 
lumen: gewöhnlich wird der eine, //?. aus solidem 
Messiji;^ licrgestellt. während der imdere, 
aus einer <l(iniiwandigen, vollkoninien geschlos- 
senen (iluskuL^el besteht. Wird der Waglijilken 
durch Verschiehnn<j;' dfs Mt-sisinggewichtcs m 
genau äquilibrirt und aisdaiiu das Ganze unter 
den TJeripienten einer liult[)umpe gebracht, so sinkt die Gluakugel 
btiini Kvukuiren schnell herab; oli'enlnir wurde also vorlier ein be- 
trächtlicher Theil des (Jewiehtes der (ilaskngel von der Luft ge- 
tragen, geradeso wie dius wirk.sanie (lewielit irgend eines schweren 
Körpers beim Eintauchen in eine tro})fbare Flüssigkeit verringert 
wird. In der That ist das Archimedische Princip auf die Luft in 
genau derselben Weise anzuwenden, wie auf die tropfbaren Flüs- 
sigkeiten: DertJewichtsverlust eines Korpers in der atmo- 
sphärischen Luft ist also gleich dem Gewichte des von 
dem Kdrper Terdrangten Luftquantums. Das soeben be- 
schriebene Instrument kann deshalb zu fortlaufenden Bestim- 
mnngeu des specifischen Gewichtes oder der specifischen 
Masse («Dichtigkeit-) der Luft verwendet werden; man hätte 
za. diesem Behufe das Messinggewicht m his zar genauen Aequili- 
brinmg des Waghaikens zu Tersehiehen und die jeweilige Stellung 
desselben zu notiren.*") Fttr die Meteorologie wfirden indessen 
derartige Beobachtungen Tor der Hand wohl kaum von sonder- 
lichem Interesse sein. 



16. Die Ursiiehe and Bestimraang des LufldniekeB. Das 

im Vorstehenden ai^egebene Experiment hat in unzweideutiger 
Weise bewiesen, dass das Gewicht der Luft keineswegs eine stets 
zu vernachlässigende Grösse repräsentirt. Das Eigengewicht der 
Luft muss aber das Auftreten eines FlQssigkeitsdruckes in allen 
Paukten der Atmosphäre zur Folj^e haben, gerade so, wie es bei 
einer tropfbaren Flüssigkeit der Fall ist Bekanntlich zeigt der 



*) Um die Bewegung des Laufgewichtes zu vergrössern, wird man letz- 
teres am besten nur einen kleinen Theil des gansen Kontra>6ewiehtes bilden 
lassen. — Noch 1m><|ui mar wBre die Messung bei Anwendung des Princips 
der Bhefwage oder der Rung'schen Sinuswage. 
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Druck in einer FlüMsif^kcit «lie InMleutsanie Eigenthiiinlit likrit. il;iss 
sic'li derselbe nach allen Seiten hin j^leichtormig t'oi i|»iliiii/t : oder 
in anderen Worten: Eine unendlich kleine, an irgend einer Studie 

der Flüssigkeit gedachte ebene Fläche 
erleidet (von beiden Seiten) stets 
denselben Druck, welche Stellung 
y — , mau derselben auch geben mag; und 



V ////''/ , dieser Druck ist, bei ruhender 
O / Flüssigkeit einfach gle ich d em G e - 
wichte desjenigen yertikalen 
// Flüssigkeitscylinders, welcher 
/ ' \(''^ yC"Y' /'' / / »ich hei horizontaler Lage der 
/ - // ^ /// / / ^ Fläche oberhalb der letzteren 
^-'^^^^^/^^^ befindet (vergleiche Flache / in 
Fig. 19). Dasselbe gilt offenbar im Allgemeinen auch von der 
Atmosphäre.*^ I 

Um den Flüssigkeitsdruck auf <li* gedachte kleine Fläche 
•ItMitlicli vor Augen treten zu lassen, ist Nichts weiter erlbrderlicli, 
als denselben auf irgend eine Weise auf der einen Seite der Fläche 
hinwegzunehmen oder wenigstens zu verringern. Wird z. B. ein 



*) Ks erscheint inti'ressaiit. diese VerliiiltnisM' auch vom Sti\ndpnnlcte 
der nfiipren <tiustheorie zu betriuhten. M:iii stelle sich vor, dass die kleiup 
horizontale Fläche / (Fig. 19) irgend enunn lesteu Köi-per augehöre und 
dase ein Luftinolekfll von der Masse m, ndt <1«r demselben eigenthümlichen 
Geschwindigkeit vertikal abwärts steinend, die Flüche treffe und von 
derselben retiektirt werde; hierbei wird di»* fieM'hwin<Upkeit durch die 
Fl:t< h«' in <lie ent^eirftifresetzt f?lei< he venvandelt . d. h. die Fläche ertheilt 
dein Molekül im Moment de!> Stossej» eine beschjeunigung 2«-, ; tlie Druck- 
kraft aber, welche die Fl&che auf da« Isetracbtete Molekül ausübt, ist (orleich 

. n)ulti]>liidrt mit der Anzahl der StfisNC, welche in dt i Z. il. inln it 
fSi kiindei erfolgen. Letztere ATT/ubl i^t aber leicht zu bet<'( Imru, denn durch 
«lie ^chwerkralt wird «lie Cies-i liwindigkeit de.- vertikal ant.-teigenden Mole- 
küls in 1 Sekuntb' um <; Meter viuingert ; nach < ^Sekunden ist dieselbe also 

— tt", — und sie wild .Null tür / = ' , 

Nach ' ' Sekunden erreicht also das Molekül meinen höchsten Punkt« 

kehrt um, und triltt somit die Fläche / nach - ' Sek. von Neuenu Dem- 

9 



nach i>»t / die eeftuchte Anzahl der Stömte in der Zeiteinheit. — Für die 

auf diesi*!" Molekül von der Flache ausgeübte Di'uckkrall ergiebt sich somit: 

2mw,.J^ sstm,g. 
Letztere.« Produkt ist aber Nicht« andere:«, als da« Gewicht de^ Moleküls. Für 
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cy liiKlnsehes Ulu.srolir, wie uiustclieml in Fif^. 20a anf^rdrnti't, 
ü-n)nui<j ji^ebogen und etwa zur Hälfte mit Flüssijrkeit getüllt, 
so stehen die beiden irleiclu u Oberflächen j und / ' zur Atnio- 
sphär«' in <^enua dorselbcji lic/.iehurij^; und werden aku vuu letzterer 
den H* luiu gleichen Druck erleiden; in W iiklichkeit wird aber 
z. Ii. die l' läi-ho y vt»ii oben und von unten gleich .stark ^rdriickt, 
denn der auf /' von der Atmosphäre ausgeübte Druck pflanzt .sii ii 
durch die FUissigkeit fort und wirkt von unten her auf die Fläche /'. 
Wird aber dieser Druck dadurch fortgenommen, da.ss man in dem 
rechten Schenkel Uber /' die Luft durch Auspumpen entfernt 
(Fig. 20b), SO treibt der von oben her auf / wirkende Druck die 
Flüssigkeit vor sich her, indem /' ebenso viel steigt, wie / sinkt; 
und zwar muss diese Bewegung so hmge anhalten, bis die Fläche 
/ wieder von beiden Seiten gleich stark gedrückt wird; wurde die 
Luft ttber /' vollständig entfernt, so besteht der auf / von 
tmten wirkende Druck einzig und allein aus dem hydrostatischen 
Drucke der angewandten Flüssigkeit, so dass letzterer als ein 
Maass ftlr den auf / von oben her wirkenden Luftdruck dienen 
kann. Offenbar ist im vorliegenden Falle der in Rede stehende 
hydrostatische Druck gleich dem Gewichte des vertikalen Flüssig- 
keitstylinders j" j\ , wenn /, sich mit / in gleichem Niveau befindet; 
führt man den Versuch mit verschiedenen Flüssigkeiten aus, so 

aUe anderen Moleküle, weldie die Flftche treffen, gilt dasselbe, ito dass 

lltiser Re.'iuUaf mit dem oben ausfjf^proclienen übereinstiiumt. 

Da nun die Geschwiiidiiikrit <r^ ItckuTnit i-t iin'l für atmosphiiri>t.lie 
Luft zu 485 Meter augeiiouuuen werden kaiui, so inüsgte es mOglich ^eiu, 
die H&be der AtmoBphäfe zu berechnen, und zwar aus der Formel 

(welche sieb aus den Fall^^esotzeii pii^;. 1 durch Klimination von / er;;iebtf. 
Man findet etwa 12000 Meter: eine Zalil . welche viel zu klein erscheint, 
Ks ist indessen zu bedenken, dii'-s dip-rr Bovechnunir eine bestimmte Vor- 
au8^et2UJig über die Temperaturubnalinic mit der Hohe zu Grunde liegt, 
denn die absolnte Temperatur T iflt ja nacb § 14 dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit des Moleküls proportional; / connt.w-. 

In der Höhe /i„ herrscht somit die a})solute Temperatur 7'— (' irn^'x 
die Celsius-Temperatur r — — 27:i"). Leicht überzeugt man sich feiner, 
das» die Temperatur, dieser Voraui^setzuiig zulolgc, eine liueare Funktion der 
Höhe ist, und das« somit die Temperatur&nderung <9 fOr 1 Meier auK 



n lierechnet, wenn 7", die Temi>eratur an der Erdoberfläclie bezeichnet. 
W ir«t , liier dio-or Wertli von (i in die s^päter abzideitende <iuldberg-Mohn'>clie 
Hühentormel ciugclührt, &o ergiebt »ich für /is=Ao iu der That auch der Luft- 
druck p = 0. 
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wird man tinden, dass die Höhendifferenzen //' sich umgekehrt 
verhalten, wie die specifischen Gewichte der betreffenden Flüssig- 
keiten: bei Wasser beträgt dieselbe etwa 10 Meter, bei Alkohol 13 
Meter, bei Glyrerin ^ MotiT, bei Quecksilber aber nur etwa '^1 ^ Met^r. 
Da CH sir)i ilirsi-r Ü' -tiniTn iiig des Luftdmoks nni die Messunj^ 
einer Läii^'e handelt, so würde sicli offenbar mit Hülfe der erst- 
genannten Flüssigkeiten eine w» it grössere Genauigkeit erreichen 
bissen, als bei Ainvt iKlung des Quecksilbers, imd in der That liat 
mau sich neuerdings hier und da des (tlvicrins bedient.*) Die 

relative Unveräinli'rlichüeit des 
Quecksilbers und die Bequemlich- 
keit der Behandlung einer so kurzen 
KlUssigkeitssiiule sichert indessen 
die.*»er für die AVissenschaft so Iku hst 
wi<liti<fen Flüssigkeit dauernd die 
Aiivveudung zur Mosaiig des Luft- 
druckes; gegenwärtig fimlet man 
meistens nur einlach die Angabe: 
ff Der Luftdruck beträgt so und so- 
viel Millimeter/ wobei die Bekamii- 
BcHaft mit der Tbatsache, daas es 
sich um eine Quecksflbersäule han- 
delt, stillschweigend vorausgesetzt 

Um wird. Ausserdem ist hierbei stets 

anzunehmen, dass die L&nge der 
U Jj Quecksilbersäule auf die Temperatur 

^^S^ von Null Grad Celsius oder Reaumur 

redacirt seL 



f 



{'• 




17. Reduktion den Barometerstandes auf mittlere geo- 
graphisch o Breite. Die ('harakterisirung des Luftdrucks durch 

Angabe dt r denselben rnjuilibrirenden Quecksilbersäule von 0" C. 
hat noch keine univers^dle Bedeutung, denn die Schwere, d.h. der 
Dnn k. uiit welclit'Hi t'iu Köq>er auf seiuf Unterlage wirkt, variirt 
sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Kichtimg und ist 
eine Fimktion der geographischen Breite. Ein und derselbe Lutt- 
druck winl (hiher am Pole durch eine kürzere Quecksilbersäule 
aquilibrirt, als am Aeijuator: ni:in sollte deshalb allgemein 
die mit Hülfe des Quecksilber» bestimmten Barometer- 



*) Das (Ilycerin-Barometw von Jordan; Zeiti«chr. d#r Oeiiterr. Gen. für 
Meteor.. pag. th. 
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stände auf die mittlere geographische Breite von 45* 
reduciren, was leider in der Regel noch vemachlüsHigt wird.*) 
Die Ansftlhnmg dieser Reduction gründet sich auf diejenigen 
Fonueln, welche in der Einleitung (pag. 10, Fussnote) für die 
Aenderong der Schwerkraftbeschleuniginit^^ <? mit dergeograpliist lien 
Breite augegeben wurden; man berechnet also den auf 45" Breite 
reducirten Barometerstand 6 aus dem nur auf 0^ redacirten Stande 
b' nach der Gleichung: 

1 ) b = l/{l — 0,0020 ro)< 2 if) . 
Die dem Stande // liinzuzufugende Korrektion b — 6' ist also 
= — it\Q,002() cos2<p, Hiernacli ist beispielsweise ein Barometer- 
stand von 760 mm nm den folgenden Betrag zu korhgiren: 
(f^^ 0^ 7^ 12" 18" 22" 26" 30" 33" 36" 
+ 1.97 -f 1,91 + l,80-^l,59-)-l,42-f 1,21 +0,98 -f 0.80 4- 0.61 
y = 90*> 83* 78* 72" 68" 64" 60® 67" 54" 

f/» = 390 42" 45" 
+ 0.41 -t- 0.21+0.00 

.^=.51" 48" 46* 
Ein am Pole abgelesener Barometerstand muss also um nicht 
weniger als nahezu 4 mm Tergrössert werden, um mit einer Be- 
obachtung am Aequator vcr^rlicben werden zu kfmnen, und .»selbst 
tt\r das relativ kleine Gebiet der britischen Inseln beträgt der 
durch die Schwerenanderung bedingte Unterschied in maximo 
immer noch 0,6 mm. 

Es ist zu beachten, dass die Angaben eines Aneroid- Baro- 
meters dieser KoiTektion nicht bedürfen, da die Elasticität der 
Metallphitten selbstverständlich einer Aendt'ruii<^ mit dor ^p(»**T!i- 
phischen Breite nicht unterliegt. DasseUx' j^nlt von der indirekten 
Bestimmung des Lnftrlnickes durch die HeobaclituiiLj dt-r Tempe- 
ratur des im offt-nm (Ictüfse si<'(lenden Wassers. (Hl«>r riclitigcr: 
des vom sitMlrudcii Wussci- ansj^cstossenen Danijjle.s. l'eiii l'niu ij,»e 
nach sind deshalb diesi' hfidfji Mf-thiulpu der I/uftdruck - Hotiin- 
mung derjenicjen durcli das (Jucrksiiiicr-Barometer sogar überlegen; 
leider lassen sie aber in anderen Beziehungen so viel zu wünscheu 
übrig, dass an eine selbständige, viiui Quecksillx'rliarometer unab- 
hängige Verwendung derselben nicht zu denken ist. Beispielsweise 
mJisste die Teinjieratur des Siedepunktes bis auf U,U04" C. abge- 
lesen werden, um itir den iiuftdruck die gebräuchliche Genauigkeit 

*) W&hrend Obi^res gedruckt wird, trifft Tom Signal Service Office 
aus Nordamerika die ertveuliche Nachriclit ein, da.sn dn«elbst die Reduktion 
auf 45<> Breite mit Anfitng des Jahres 1885 sur DurchfUhrang gelangen wird. 
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von 0.1 mni zu er/,i<^l(']i. Kiii Aiu-rnid «lai,"^<ren läsjst sich zwar 
cmptiiuUkh geniijjf koiistruireii. ieulct aher uii den noch xlilim- 
nieren MänsEjeln, welche aus der Unberechenbarkeit der Ela>ti( itäts- 
kräftc und deren Eniptiadiichkeit gegen luecbauische EinÜtisse 
riit>piingeu. 

t^. KtiiflusK <1or vorticalen fSehwerkraftändpriing: auf die 

Aujtraben drs (Jiipcksilber- naroinetorg. Das Gesetz, nach welchem 
die Hesrlih'uiii;^nniLr der Schwerkraft mit der Kntfernung von der 
Krdo})t rliä( ht' abninmit, ist allf^enieiii l»*'kannt: b^zeichiift : die 
Sf'ehriiic t'ijirs l'nnktf»s inid rr don ^\ »Tth d»*r Besclüeuni«;Hug au 
dieser Stelle. -/ aber di»- 15i >t lilt'iuiiLi"niit.j unter derselben im M<^er<»s- 
nivt^au. hIsu in t iner Kntternnug von = tjiJ7i>lüO Metern vom 
Erdmittelpunkte, ao ist 

Die in Betracht kunnnende Setdiidie ; wird geg«'n 2? stets sehr 
klein bleiben, weshalb das letzte (ilied, als Quadrat eines sehr 
kleinen Braches, gegen das zweite Glied vernacblässigt werden 
kiinu. Dadurch erhält man znnacbst: 




Wirft man auch in dieser dnrch direkte Division erhaltenen an- 
endlichen Reihe alle Potenzen von ausser der ersten, fori, 
M) ergiebt sich die Relation: 

2) r/-'=r/(i- i^') a,aodooo3u.z), 

weiche mit genügender Genauigkeit für die freie Atmosphäre 
die JSchwerenabnalime mit der llidie tlarstellt. 

Offenbar wii-d aber das Gesetz ein anderes >ein. wemi sich vom 
Meeresnivean aus Gebirgsmassen bis zu dem betrachteten Punkte 
aufwärts erstrecken; flir diesen Fall ersetzt Poisson die Gleichung 
2) durch die Hypothese; 

wobei d die Dichtigkeit dieser Gebirg>schichten, verglichen mit der 
mittleren Dichtigkeit der Krde, bezeichnet. Macht man femer mit 
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Alex. V. HumItoUlt die Aniiuluue, dtt.«*!* c) == sei, .so jfeiaiigt man 
zu der Kelutiou: 

4) 4jr, = ijr (l ^ ^ ^) ^ y (1 — 0,000 000 196 . s) . 

Für letztere Formel liat sich neuerdinga Herr Broch, Direktor 
des „Bureau international des Poids et Mesures'' in Paris, entschie- 
den, als e» sich daram handelte, fUr die 16 wichtigsten metro* 
nomischen Stationen Europas den Betrt^^ der Schweren-Beschleu- 
nigung zu her ( liiuMi.*) 

Aus dem \ (»r.steheiiJtMi j^elit hervor. cla.ss eine allgemein 
gültige Vorschrift zur Korrektion der Angui>en eines Quecksilber- 
barometers wej^en der vertikalen Schwereiiüiidenin£f nicht aufj^estellt 
werden kann. Xicht^jdestoweiiitrer erscheint es sehr rathsani, in 
jedem einzelnen Falle muh hesteni Erniesst Tr-*) diese Korrektion 
stets auszuftihren, was hei der Geringfügigkeit derselben auch gar 
keine Sch^xierigkeiten bietet. 

Bezeichnet man mit />" den aut (>*' rediicirten Stand, mit // 
aber denjenigen, wehlien das Banuneter angeben würde, wenn — 
bei unveränderter Spannkraft der Luit — die iSchwerkrait ebenso 
gross wäre, wie im Meeresuiveau. >o ist 

5) h'^b"{\~ ;^\:). 

worin der Faktor (i zwischen den in 2) und 4) angegebenen 
Zahlenwerthen variirt. Die an dem rohen Barometerstände h" 
anzubringende Korrektion {1/ — A") hat somit den Werth: 

indem der in der Seehöhe 2 beobachtete Barometerstand h" stets 
zu gross ist. 

(Beispiel: Kür die neugegp-ündete Staticn ;uif dem Säntisgipiel 
ist r ' •24<57 Meter: der mittlere Barometcrstaad />" beträgt Tifi,'» nun. 
"\V»^g«»n diT I ii|tff!lrig(' der Statitni ist (^^r in 1 ) rmgp'j^ehcne untere 
Grenzwtrtli von >' otleniiar zu niedrig; mau nehme deshalb etwa 

0,0ü0()0U22, wobei sich ergiebt: 

•) Im 1. b.vndo der von dieseiu Hnreau liei*;iusgt*j;ebt*n»Mi ,Truveüu& 
et Memoires* gi«'ht niliiUich Herr Hroch alljieuiein die Formel: 

worin = 0,000 0Uül"J6 gejictzt wird; diese Forun.l geht uu.x 4j lUuiurch her- 
rör, dam man y durch den in der Einleitung, p. 10 Gl. 7) mitgetheilten 
AuBdmek enetct 

l'ebrigons sind wir ja in» Hesitze vortrefflicher Methodt n. dnrch 
wMl« he die Schwerkraft an sugäagliuhen Punkten direkt bestimmt werden 
kann. 

• 
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//'^. 2 = 0,321 mm. 
Die Barometerstände auf dem Säntis sind also um rund imii 
zu vt*rnn«^eni. um mit den im Meeresniveau abgelesenen Ständeu 
verglichen werden zu können.) 

Wiederum ist nattirlich zu beachten, das« diese Korrektion 
bei den zwei anderen, im vorigen Para<(ra])hen angeftilirteu 
Methoden der Luftdruckbestiimuung in Wegfall kommt. 

Beiläufig sei schliesslich noch darauf hingewiesen, dass die 
beiden, in diesem und im vorigen Paragraphen besprochenen Re- 
duktionen des Quecksilberbarometers, durch Substitution von 5) 
in 1) in folgeiide Gleichung zusamnieiigetasst werden können: 

6) 6 = 6 " (1 — 0,0026 ros 2 //>) (1 — . » 

worin ß zwischen 0,000000196 und 0,000000314 variirt 

19. liUftdruck in allgenieiDem Kraftmaass. Der Luftdruck 
iat eiue Kraft, und als solche Termöge einer Einheit zu messen, 
welche ebenfalls eine Kraft repräsentirt Bisher galt ziemlich 
al^emein in der ]\l«M-luinik das Kilogramm als Einheit der Kraft, 
wobei indessen nicht iM^rücksichtigt wurde, dasB die Druckkraft, 
mit welcher das üewichtstöck Kilogramm atif seine Unterlage 
wirkt, eine mit Seehöhe und geographischer Breite beträchtlich 
▼ariirende Grösse ist. Die sogenannten Gewichtseinheiten (Gew*ichts- 
stflcke) sind deshalb überhaupt nicht als Krafteinlieiten, sondern 
als Masseneinheiten zu betrachten: denn wären es Krafteinheiten, 
so dürft«' beis]»ielsweise da,«* Kilogrammstück, welches am Aequator 
oder in einer anderen Seehöhe zur Verwendung kommt, mit dem 
in Paris aufbewahrten l'rototyp des KilogramMis gar nicht über- 
einstimmen, sondeni wäre nach Maassgalie dei Formel (i) zu ver- 
ändern. Es k(uinnt aber beis])ielsweise dem Kaufmanne gar nicht 
darauf au, zu erfahren, welchen Druck eine Waure auf die Unter- 
lage ausübt, sondeni darauf, wieviel Masse diesoll)«' enthält: im 
Gegentheil: wäre etwa das .Gewicht" eines Diamanten in der 
Nähe des Ae(|uators mit ilerartig korrigirt^n Gewichtstiukeu be- 
stimmt worden, so würde derselbe in Kugland ein grösseres Gewicht 
ergeben. Die „Gewichtseinheiten* der ganzen Welt sucht mau 
deshalb so viel wie möglich mit den in Paris aufbewahrten Pro- 
totypen identisch zu machen, und hierin wird vermöge der zu 
grosser Vollkommenheit gediehenen Technik des Praciskinwagen- 
Baues ein ungemein hoher Grad der Genauigkeit erreicht. 

Dae Kilogramm repräsentirt also die Masseneinheit M» Da 

•f 
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mm das Gewicht Q eines Kilofrrjiiiims, entsprechend der allge- 
meiiieu Formel F—ma für die Kraft (pag. 39, Fussnote j, durch 

darzusteUeu ist, uud die rechte Seite — bei 1 Meter als Längen- 
einheit — nahezu den Werth 10 erhalt, so beträgt die Krafbeiuheit 
nnr nahexn den lOten Theil deejenigen Druckes, welchen 1 Eüo- 
auf seine Unterlage aosQbt Man sollte also der Klar- 
heit wegen die hieraus sich ergebende Krafteinheit mit 
einem besonderen Kamen belegen nnd vom Kilogramm 
als Kraftmaass gänslich Abstand nehmen. In der That 
haben englische Gelehrte versncht, derartige Krafteinheiten einzu- 
ifihren, nnd m Ueberdnstunmnng mit diesen Versuchen wOrde man 
jene Kraftemheit etwa Mahrodyn zu nennen haben. 

Bis zu allgememer Einfthrung einer zweckmassigeren Bezeich- ' 
nong begnfigen wir uns jedoch mit dem Ausdrucke: nKrafteinheit" 
und werden denselben stets in gleichem Sinne gebrauchen* Die 
pracise Definition dieser « Krafteinheit muss indessen begreiflicher- 
weise wieder der Schwerkraft entlehnt werden, weshalb wir gele- 
gentlich (wo eine Verwechselung mit der Masseueinheit ausge- 
schlossen ist) auch noch das Kilogramm als Kraftmaass benutzen 
werden; letzteres ist aber zu diesem Zwecke besser, als bisher 
geschehen, zu definiren, weshall) \\-\t sagen: Das Kilogramm, 
als Kraftmaass betrachtet, ist derjenige Druck, mit 
welchtm das Pariser Prototyp des Kilogramms unter 
45** Breite und im Meeresniveau auf seine Unterlage 
wirkt. Dieser Druck repräsentirt ^,8065) «Kral't- 

einheiten."* 

Nach dieser Uetimtiou wird es möglich sein, den Lulttlruck 
im Kraftmaasse, d. h. denjenigen Drnrk anzn^eben, welchen die 
Atmosphäre ))ei einem gewissen liarojiH'tcrstande auf die Fläche 
eines Quadratmeters ausübt. Wir wollen diese Kraft zunächt für 
deu „Normal- Atniospliärrndruck" berechnen; als solchen hat 
nämlich das int»'niatiunale Comite für Maasis und (ie\M( Iii in seiner 
Sitzung vom ^. (Iktuber 1878 denjenigen Luftdruck vU linirt, welchem 
unter J-''»" Breite und im Meeresiiiveau eine (Quecksilbersäule von 
TüOmm Höhe nnd n(unuiler Dichte mal jener d»*s Was- 

sers von 4'^| das (iieichgewicht /.u halten vermag. Ks l'ra^ sich 
mm, ob der Druck, welchen eine derartige (juecksilbei*säulc bei 
1 Meter Querschnitt aut ihre Grundfläche ausübt, in voller Strenge 
mit dem soeben defiiiirteu Kraftma^sse verglichen werdeu kann? 
Diese Frage ist mit Ja xu bea|^tworten , wenn das Pariser Kilo- 
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«jriuuni iii «Ut That, der ur<]ii ii!i«jlkhtMi A^siV ht «gemäss, die Masse 
eiiios Kubik<lr(iiii»»tr'rs r'-iin-ii Wassers von 4" (\ darstellt.*) 
Aisdaiin ist naiulicli du- Masse d. r m Rode stehenden t.^ueeksi Iber- 
säule identiseli mit d«'i if'iiiL'* n l in« r W UNsersäiiie von ^leiehejii 
Querschnitt = 100 Quadratdtn iiiu tcni und 7.<» . 1 Deciiiii-ter 
H<"die, deren Vcdiunen somit 1 ()i»;i2,iM»7 Kuhikihu imeter, und dt r» ii 
Dniek auf die (Irnndtlsiehe von 1 M' t. r elicnsoviel Kih>>^rniinine 
heträj^: der N<irma I - A r mo>plKirendriu;k wirkt aUo auf 
ein Quadratmet. r mit einer Kraft von 1033i;.«»07 Kiloj^r. 

Für ir«j;end eiiu n aiideren, nach (Jl. •"») aut du- Schwere von 
4.'>'* Breite und (» Meter Seehöhe reducirteu Burouieterstuud /> wird 
somit «1er Lnt'tdni< k 

.10a;J2,yü7 Kilomr. oder J' , 

betraj^eu. 

Beiläufig sei bemerkt, ctass der soeben besprochene Normal' 
Luftdruck für den Physiker und Meteorologen eine besondere 
Bedeutimg dadurch gewinnt, dass der obere Fixpnnkt der Thermo- 
meterskala mit Hülfe desselben nomiirt ist; als Norm algr ade 
des hunderttheiligen Thermometers werden diejenigen bezeichnet, 
itlr welche die Temperatur 100^ mit dem Siedepunkte des reinen 
Wassers bei dem Normal» Atmosphärendrucke identisch ist.**) 

20. Wahre Bedentang de» Luftdruckes. Die Erörterungen 
de>« Paragraphen 1'i könnten mö^lielierweise zu der Ansieht An- 
Ihss gel)en, als ob der duri h das Barometer gemessene Druck der 
Atmos)diäre ein/.itx und allein von dem Gewichte der Lntlsäule 
oberhalb des beubachtungsortes herriihren niüs>e; dieser Schluss* 
folj^enmg ist indessen nur eine bedingte (^i'iiti^keit zuzuerkennen. 
Auf einijxe von den Kinflüssen, weh-lu* mitbestimmend auf den 
l.nftiliiak »iiiwirkrii können. ma<r durch foifjeude, leicht anzu- 
stellende \ ersuche aufmerksam i;enuu l»t wenh^i. 

Kin Harometer***) werde mit seinem (Jefässe in eine Ohis- 
tlasrhe mit weiti-ni Halse eingesenkt und vermittelst eines 
doppelt durchbohrten ivuutschuk.stüpsei.s befestigt, wie die bei- 

*) Strt'ii'; ;^(Minniuien \r,ii man itit1»*^-<fn /.wisrluMi einem Kuldkdeciinet^'r 
und eiueut Liter zu urfterscheiiien, iii(l«Mn letzteres aU diU« Vüluuien eiue.* 
Kilo^m^mm« Wamer Ton 4" Dichte zu. definiren ist. 

**) Die Zalilea t für die Kegnault'sclieu Orade und kleiner, altt die 
Zahlen r für ilie Nomial^Tiule. und /.war so. <la>x r — r' 1 .oöoon;; 1 7»i. 

**^) Für «ler.irtiL'f Zu'«M ke ko'^i>tnijrt man si< !i Lr»'iiüt,'en(l trnti' H:ir»>iin't«'r 
aai einfaeliKteu mit Hülfe des liogeus#heu Vertahrens, iiuUin man aus «leni 
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stellende Fig. 21 es erlftutert Solange das Glasrührchen r geöffnet 
ist, bildet die von dem Glaggefasse eingesclilossene Luft ein%h einen 
Theil der Atmosphfire, und das innerhalb desselben angebrachte 
Barometer steht geiau so hoch, wie irgend ein ganz frei aufge- 
stelltes Barometer. Wird aber r dnn h einen Kautschukschlauch 
mit Glasstöpsel verschlossen, so genügt die geringe Erwärmung, 
welche die Luft durch Umschliessung des Gefässes mit der Hand 
ertiihrt, um das Barometer sofort zum Steigen zu briugeu. Die 
Erwärmung kann auch an einer ^dereu äteUe geschehen, indem 
man einen kleinen (»lasballon 

Piff AI 

(KochÜJusche) durch einen länge- ^* 
ren Kautschukschlauch t mit r 
▼erbindet. 

Man kann t't'rner das Baro- 
meter aiu'ii dadurch zum Steigen 
brin}^'en. dass man x mit r ver- 
lundet. den Sti'jpsel A' Unkeii 
und eine kleine Portion Aether 
in die Kochflasche gie.s>t; wird 
der Stöpsel A" alsdann schnell 
wieder eingfdugt, so wird durch 
dir in H sich entwickelnden ' 
Aetherd;iin})t"e die Luft in koni- 
primirt, und du*» Barometer muss 
steigen. 

Es ist nicht daran zu 
aweifeln, dasB SfanUehe VerhSlt- 

nisse, wie sie hier künstlich erzeugt wurden, auch bei unseren Baro- 
metern nicht selten bis m einem gewissen Grade sich geltend 
machen. Auch grosse atmosphärische Wellen, wie sie von mäch- 
tigen Tulkanischen Eruptionen erzeugt werden, afficiren das Baro- 
meter bis auf Entfernungen, welche auf das Dreifitu^e des Erd- 
umfanges zu yeranschlagen sind; auch in diesem Falle dttrfte es 
sieb nur zum geringeren Theile um eine G^ewichtsvermehrung der 
darüber lagernden Luftsaule handeln. 

ganz gef&llten und darch den FSnger geieliloBsenen Bohre nach dem Um- 
kehren einigf < ! üMnieter Quecksilber in feinem Strahle austreten IS^ft und 
nun durch jfelimle.s S» hiitt«'ln in horizontaler La«,'«' alle Luflbläscheii in das 
partielle Vakuum sammelt. Wemi man dieseti Veriahren 2—3 mal wieder» 
holt und dabei das Barometer auf etwa 5ffi erwftrmt, so enielt man eine 
recht befriedigende Luftleere. Durch einen Kautcichuk-UebenEug Aber den 
Finger erleichtert man sich diese Manipulation in hohem Ghrade. 

Sprang, Mctooiologi*. 5 
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( Noch iindere, den T^tiHdriick mitbeDtilumende Momente werden 
später zur Sprache kommen.) 

Aus AllotipTn erpeV)t sich mit EutschitMhmhnit. liass dus Baro- 
meter im (trunde Nicht« ist, sils q\n Maiionieter, dmch weh-hes 
»lie Spannkraft dpriHniircn Luit «timhosshi wird, welche das Baro- 
meter unmittelbar uuijjjK'lit. l)i».'sc. von innen nach au.ss*en 
wirkfMid»' Spannkraft des in lietracht gezogenen Luft- 
quanriuiis ist identisch mit demjenigen, was in der Me- 
teorologie als Luftilnuk bezeichnet wird; im Allgemeinen 
ist der aus dem Gewic lite der Luftsäule Uber dt in Barometer ent- 
sprin'jende i>ruck df*m .Luftdnicke*' eutgegenges>etzt gleich; es 
kommen jedoch häutig (und vielleicht stets) Abweichungen vor, 
# welche nlier linen Betrag von 1 — 2 mm Quecksüberdrutk iu der 
Hegel niciit übersteigen dürften. 

21. Ableitung der barometrischeii Uöhenformel. Dam 
innerhalb des Luftoeeans ebenso wie im Meere mifc der Annftbmng 
au das GhraYitationscentnim der Erde eine Zunslime des FlDsBig- 
keitsdruekes stattfinden moss, liegt auf der Hand; das Gesetz 
dieser Druckzunahme anzugeben, ist die Aufgabe der barometrischen 
Iföhenformel. In ihrer gewöhnlichen Form nimmt dieselbe von 
den im Torigen Paragraphen besprochenen Abweichungen nicht 
Notiz; sie bezieht sich, streng genommen, nur auf eine ToUkonmien 
ruhende Atmosphäre und kann deshalb in einzelnen Fällen zu 
entschieden fehlerhaften Resultaten führen, wahrend gegen ihre 
Anwendung auf Mittelwerthe aus den Beobachtongen eines längeren 
Zeitabschnittes, mit wechselndem meteorologischem Charakter, 
ernstliche Einw«'nduugen nicht erhoben werden kdnnen. 

Das Princip, welches der Ableitung der Höhenformel zu Grunde 
liegt, wird nach obigen Betrachtungen ohne Weiteres verstand- 
lieh sein. 

Man denke sich eine Tertikaie Luftsäule von 1 Quadratmeter 
Querschnitt, welche sich in irgend einer geographischen Breite 
in einer mittleren Höhe von z Metern über dem Meeresniveau 
befindet, in gleich grosse Scheiben zerlf^; ist Jh die Höhe jeder 
Scheibe, so bezeichnet \ . Jh = Jh das Volumen derselben, und 
.«»._//* das Gewicht irj^end einer von ihnen, wenn ^» das Gewicht 
der VfdnTneneinlieit Luft an der betreffenden Stelle bedeutet. In 
voUkoniriiener Ruhe kann min offenbar der h«'treffende Theil der 
Atmospliäre nur dann verharren, wf^ti der Druck auf die Unter- 
tläche der betrailiteten Sclieilie deii|eiiii^en auf die obere Grenz- 
fläche um eine Grösse Jp übertnüt, weiche dem Eigengewichte 
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jt.JA der Scheibe getuiu gleich ist. Die ebenso ein^Mhe, wie 
wichtige Gnradgieichung wird also lauten: 
7) H,Jh = ^Jp.*) 

(Das Minuszeichen ist deshalb zu setzen, weil einer Zunahme der 
von unten nach oben gerechneten Höhe h eine Abnahme des 
Druckes p entspricht) 

Im Allgemeinen wird also die Druckzunahme Jp^ ixir die- 
selbe Höhendifferenz — -/A, in den unteren Schichtpii (hr Atmo- 
sphäre (sowohl wegen des grösseren Druckes p als iiuch wofjen 
der grösseren Seil werkrat't) ^-(K^-ser sein, als in den oberen Schichten; 
in kalter Luft grösser, als in warmer IaiII; am Pole grösser, als 
am Aequator. Alle diese Faktoren, welche das absolute oder 
specifische Gewicht des betrachteten LuftTolumeus beeinflussen, 
sind in Betrucht zu ziehen. 

Für eine elementar»' Behandlung des l'rohlems nehmen wir 
niui au, djiss JÄ = 1 Meter .sei, dass also die Lufischeibcn .nämmt- 
lich einen vertikalen Durchmesser von 1 Meter haben; der Gnmd- 
gleichung können wir alsdann folgende, eben- 2», 
falls ohne Weiteres einleuchtende Form geben: 

welche für die danuiterl legenden Schichten ^ 
likiitet: », —p^ — p, Ä 




etc. 

Wir machen nun zunächst die Voraus- 
setzung, dass die Zusammensetzung und 
Temperatur der Luft, sowie auch die 
Schwerkraft in allen Schic-hten dieselben 
seien; alsdann hängt das specifische Oewicht 
« nur noch vom jeweiligen Drucke ab, und 
zwar ist dasselbe nach dem Mariotte'sdien Gesetze (§ 1 1, Gl. 4) 
dem Drucke proportional, d. h. man kann setzen: 

8) »=p.K 
worin K emen zunächst noch unbekannten, aber in aUen Schichten 
gleichen Werth hat Werden sammtliche « m Torstehenden 

*) Vollkommen korrpkt erscheint »lif'^(>n)p ntir rlami. Aren« man die 
einander entsprechenden Inkremente //< und Jp der Wöhr uivl fies Druck«» 
unendlich klein werden lässt niul «ie detugemäse mit Hk und dp bezeichnet: 

»,dkes — dp, 

Wttd hierin, wie im Texte erOrtert, « diixeh K.p enetst, 10 gelang man 

durch Integration sehr lelineU nun Ziele, indem ^ msdlog nai.p ist. 

P 

5* 



biyiiized by Google 



68 



£»ta Abtheilung. 



01ei<"liiiiii;» 11 (hm h die eut8preihenil» n AnsdrUcke /» Ä', A', p^Ketc. 
ersetzt, so erhält maa folgende Ueilie vou Gleichungen: 





— y 1 


oder: 


Pl 
P 








oder: 


Pt 
Pl 




= p» 

etc. 




oder: 


Pi 


etc. 



Wenn man nun in den rechtsstehenden Gleichungen alle linken 
und alle rechten Seiten mit einander multiplicirt, so ergiebt sich 
für den Bruck = P in derjenigen Luftschicht, welche h Meter 
tiefer liegt, der Ausdruck: 

Nimmt man beiderseits die Logarithmen, so erhält man: 

F 

Wie sich alsbald zeigen wird, i»t K ein sehr kleiner ächter Bruch; 
wir setzen log (l 4- A ) = Mod. Log[ \ + A ), indem wir mit Mod, 
den Modulus 0.48429 , und mit Log den natürlichen Logarithmus 
bezeichnen, und entwickeln den letzteren in die bekannte Reihe: 

Xo^(i4-Ä')^jr— ^2 — H- • • - 

in wi'lclipr fiber W(>gen der Kleinheit von A' alle aiit (his t'r>te 
f()ljii;iMi(h'ii (flifdcr vernachlässigt wonh'n können; deumach ist 
/</</ (1 4- K) = K .Mod, und das vorher gewonnene Resultat (Gl. 9) 
geht über in: 

10) log- z=h,KMotL 

V 

Um aber schliesslicli noch die Bedeutung- von A' zu erkennen, 
suclien wir für das specilische Gewicht > riiicu anderen Ausdruck 
zn «^pwinnen, indem wir alh' (lasselbf iHM-inHiissenden Momente in 
Betrat ht ziehen, nämlich: die Zusaniniensetzung, Temperatur und 
8j>iiniikratt der Luft und den Betrat^ der Schwerkraft als Function 
von Breite und Seehöhe. Schnell wechselnd nnd verhältiiissmässig 
leicht zu messen ist unter den Bestandtheilen der atmosphärist hen 
Luft nur der Wasserdanipf. welcher die Luft leichter macht, da 
seine Dichtigkeit (unter gleithen VerliäUiiLssen des Druckes und 
der Temperatur) nur */g von derjenigen der trockenen Luft beträgt. 
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Betrachten wir deshalb die Zusammensetzung der Luft im Uebrigen 
als konstant, so können wir ohne Weiteres einen bereits in der 
Einleitung (Gl. 15" in der Fnssnote p. 48) abgeleiteten Ausdruck 
benutzen, welcher ftir den vorliegenden Zweck nur dadurch umzu- 
formen ist, dass man Zähler und Nenner mit ;> multiplicirt, mit 
273 dividirt, und alsdann den Bruch 1/273 durch u ersetzt.'^) 
Hierdurch erhält man: 

11) «== i;.'?]^^«, ^ - A->0,378'^'\(I— 0,0026 2 

/>□ lH-«r\ pj 

Vergleiniht* man dieses Resultat mit dem früher unter 8) ftir « 
aufgestellten Ausdrucke ß^p.K, so ergiebt sich, dass K folgenden 
Werth hat: 

12) Ä' = fe^^**,-.i^ (l — 0,;J78 ' \n~ 0,0026 e09 2tf\Jl—fiz) 
und dass somit die Gleichung 10) folgende Form gewinnt: 



1 



3) % ^= ^ lVJo^^.^ ^i_o,»78p j(l-0,0026c«2^).(l— 

Hierin ist = 10332,907 .^r^^ , = l,2y305 (Kgr.) und Mod. 

= 0,48429; der Faktor ^"^^ ^^^^ hat «omit den Werth: , , / , . 

18401,2' 

wodurch die obige Heimuptung, dass A' ein sehr kleiner ächter 
Bruch sei, bestätigt uird. 

Löst man nach Einfübrnng dieses Zahlenwerthes die Gleichung 
auf nach /i. um derselben die gebräuchliche Form zu geben, so 
erhält man als barometrische Höhenformel: 

14) A=18401,2(14-a/)^l+<V{78^^(l+U,<)U2Ur«*.iif) (l-fi^-i % - . 

(Hierbei ist noch zur Abrundung im dritten Faktor 1 -f o;M9^ elp 
fi\r «Jesetzt. was bei ^ler Kleinheit des iichteu Bruches 

0,378 e/Y' gestattet ist; Analoges gilt für den vierten und fUniten 
Faktor.) 

Es wurde oben (pag. 07) die Voraussetzung gemacht, dass 
Temperatur, Wasserdampfgehalt und Schwerkraft in allen auf der 
Strecke h liegenden Schichten dieselben seien: in Wirklichkeit 
verhält es sich inrlossen anders: alle '^ Elemente nehmen nach 
oben hin a^^. Der Kintluss der Schwerkraft-Aendernni: ist über- 
haupt sehr uubedeut«ind; es genügt de^^halb vollkommen, wenn 

*) Fttr «Normalgrade* 19) berechnet Herr Direktor Broch ftr den 
Auffdetinungskoelficietiten a.den Werth: cc — 0,00H670 . 
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iitiin tli]- : den Mittel vverth aus dt;r SeehOhe der unteren und oberen 
btatioii einsetzt. 

Obwohl die HndmMi 2 El* nn iitc fhp?»nndpts di*' Tf^iniieTütur) 
einen wesentlich grüsheren Eintiuss aui" die Brstiinit; !!:::: It s ii<»h»Mi- 
unterschiedes h ansUben, so sieht man sich docij ge/Asungrn. am l 
hier ganz iihulicli zu verfahren, da bestimmte, in allen FüUea 
gültige Gesetze der Aeuderuiig mit der Höhe nicht existiren; man 
]>t*legt daher auch tlir r und für e'p das Mittel aus den 
unten und oben beobachteten Werthen lu die Gleichung 
14j einzuführen. 

Unter P und ;» wurde ursprünglich der Luftdruck im Kratt- 
tuaaäi$e verstanden; da indessen nur das Verhältniss von P mid p 
in der Endgleichung 14) Torkommt, so k6imen daf&r obne Weitere!» 
die unten und oben beobachteten Barometerstände B und h ein- 
geführt werden, Torausgesetzt, dass beide nach Gl. 6) g 18 
bezüglich der Schwerenfinderung bereits korrigirt seien. 
(Die Bühlmann^sche Höhenformel*) unterscheidet sich von 61. 14) 
im Wesentlichen nur dadurch, dass sie sich — anstatt auf wirk- 
liehen Luftdruck — auf die wegen der Tertikalen Sehweren- 
änderung nicht korrigirten Stande des Quecksilberbarometers bezieht; 
die von uns als geschehen vorausgesetzte Korrektion ist also ge- 
wissermaassen in die H5henformel mit aufgenommen, und zwar 
nach Maassgabe der Gl. 4) des 18. Paragraphen, d. K für den 
spedellen Fall, diuss es sich nicht um die freie Atmosphäre, 
sondern um Stationen handelt, welche die irgendwie gestaltete 
Erdoberfläche direkt berühren ; infcdge eigenthümlicher Umformungen 
dokumentirt >i(li die hierdurch bedingte Abweichung der Rühl- 
mann'schen Formel nur darin, dass im zweiten, die Tem[)eratur r 
betreffenden Faktor der Summand 1,001 '7 an Stelle der 1 getreten 
ist. Die Konstante ß bat in der iUUilmann'schen Formel den 
Werth 2 H, welchen man in Gl. 2) anireiceben findet; dass man 
aber für ilie L\iftthoi leben ein anderes Gesetz der Schwerkraft- 
andenmg voraussetzt, als flir die Qnpcksilber>äiileii , erscheint )>is 
zu einem gewissen Grade berechtigt, wenn man <lie l)ei Höhen- 
messnngen wirklich obwaltenden Verhältnisse in iietraehf zielit 
(vergl. Fig. 23). — Die iilirigen kleinen Unterschiede in den Kon- 
stanten benihen zum Theil darauf, dass in unserer Formel dit^ 
oben definirteii. von den Hegnault'scheu etwas abweichenden Nor- 
malgiade vorausgesetzt werden.) 



*) Dr. Richard Külilmanu: Die barometrischen üöhemuesstuif^eii. 

heipzi)< 1<"?T0, Joh. Aiubr. Hai-th. 
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1h iltMi Parjij^aplien soüpn verschiedene \ crwen- 

<limgen «Um- Hidientoiniel ])psproch<'n werden, wodurch die gtQSno 
Bedeutung derselben kiai zu Tage treten wird. 

•22. Die Massen vertheilu 11^ iuuerhalb der den Erdkörper 
«insehliessenden Oashulle kann im Grossen und Ganzen mit 
Hülfe der Höhenformel in der folgenden einfachen Weise erkannt 
werden. Wfoe die Luft ganz trocken (e=0), die Schwereuab- 
nähme mit der Hohe nicht vorhanden iß == 0) und die Temperatur 
t überall Nnll Grad, so wfirde sieh f&r 45® Breite die Höhen- 
formel auf den folgenden einfachen Ausdruck reduciren: 

U) /i = 18401%^- 

Es bedeute nun P den Luftdruck an der Erdoberfläche; setzen 
wir aldann p = Vio^t ^ A = 18401; letztere Konstante be- 
deutet also diejenige Höhe, in welcher bei trockener Luft von 
0® C. in 45" Breite der Luftdruck nur noch ^/^^ von demjenigen 

an der Erdoberfläche betraf. Setzt man ferner: p = ^j^^ so 
wird A = 2x 18401 Meter; die Höbe von 36802 Metern bezeichnet 
also im Allgemeinen diejenige, der .Erdober^äche nahezu i)iirullele 
Fläche, welche bereits ^^I^qq der ganzen Masse der Atmosphäre 
einschliesst. — In derselben Weise ergiebt die Annahme p — */|qoo 
den Werth /i = 55203; d.h. in einer Höhe von etwa T*/^ geogr. 
Meilen beträgt der Barometerstand nur noch etwa 0.76 mm, die 
Luft hat al.-so ^»ereits eine Verdünnung, welche durch unsere Luft- 
pumpen kaum mehr zu erreichen ist. In Wirklichkeit wird übrigens 
die Verdünnung noch grösser sein, »la die Temperatur in den 
oberen Sf hi( hten jedeufall» weit niedriger ist, als von uns soeben 
4ingeuuumieu wurde. 

23. lieber die Höhenmessang mit HAlfe von Lnft^lruek- 
Beobaehtungeu. 1 lirer Bezeichnung entsprechend, dient die baro- 
iiietiische Höhenformel zur Bestimmung der Höhendifferenz 
zweier Punkte, an welchen der Luftdruck, sowie auch die Tem- 
peratur und Feuchtigkeit gleichzeitig beobachtet wurden. Diesem 
Zwecke entspricht die unter 14) gewonnene Gestalt der Formel 
Wir betrachten zunächst ein Beispiel, welches den neuesten Beob- 
aditnngstabellen der Schweizerischen Stationen entnommen ist. 
Für den April 18B4 ergaben sich folgende Mittelwerthe: 
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Altstätteu (ff - 47» 23'). 
Ikiriim. Temp, Relat. Feuchtgkt. 

7": Tlti.JJmm «,05" «4,3** „ 

Mittdl~71H,19nim 6,72" «1,4% " 
Hieniuü Dunstdruck = 5,98 mm- 

Sintis (qp = 470l5'). 
Barofo. Terap. Relat. FeuchtigkL 

7*: 557,52 mm —5,06" ^«,1% 

9^: 558,10 , TJ*'^*^ 

Mittel: 557»81mm ^%9e^ 87,4% 
Hieraus Danstdrack = 2.73 nun . 

Es sind zunächst die ßarometerstäiide wegen der Sclnvorkraft- 
ändemngen zu reduciren, wozu eine approximative Kenntniss der 
Seehölien erforderlich ist, wie sie z. B. mit Hülfe der Gleichung 14) 
unter Vernachlässigung der Faktoren für Feuchtigkeit, Schwereu- 
andemng (eveninell auch Temperatur) und bei der Annahme 
i?s760mm ftir das Meeresniveau sdir leicht erworben werden 
kann; man wird etwa finden: Seehöhe von AltstSiten =477m, 
und Seehöhe des Santisgipfels » 2469 m. 

Die nach 5) berechneten Korrektionen wegen der Tertikalen 
SehwerkraftSnderung sind hiemach iß in beidenFallen :=^0,000000196> 
angenommen): 

Altstätten — 0,07 mm; Santis — 0,27 mm. 
Femer eigeben sich nach 61. 1) folgende Korrektionen zur Re- 
duktion auf 45« Breite:*) 

-h 0,16 mm + 0,11 mm 

Beide vereinigt ergeben : 0,09 nmi — 0,1 6 mm , 

so dass die korrigirten Barometerstände folgende sind: 

Altstatten 716.28 mm; Santis 557,65 mm. 
Hieraus findet man: 

%^= 0,108 721 |^%^%^ = 0,uaoai;i— ij 

FOr ß werde rund 0,0000002 angenonmien (Gl. 4)1 mit der mitt- 
leren Seehöhe » V« (^77 + 2469) = 1472 ergiebt sich alsdann 
der vorletzte Faktor: 

*) Im vorliegenden Falle Li ti ii^'t der Breitenunterschied beider Stationen 
nur Minuten, so dass die Reduktinn auf 45** wohl unterbleiben k»nnte-^ 
Lei giösserer Breiteudifferenz kann indessen die Vernachlässigung derselben 
die erngtÜchBten Fehler mt Folge haben. 
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(1 -T-/i'?) = 1,00029 [log = 0,000127 |. 

Hierauf mit der mittleren geographisclieii Breite 47*^ 19': 
(1 + 0,0026 CO« 2 = 0,999 79 = 0,999 909—1] , 

Der Quotient J^^^*^** hat zu Altstätten den Werth = 0,0084 
Luftdruck 716 

2 73 

aul' dem äantis: -~ ==0,0049 

oöo 

Da8 Mittel aus beiden: 0,00665 mit 0,378 multiplicirt, eigiebt den 
dritten Faktor: 

+ Ü,a78^'^J = 1,00251 L% = 0,001084 J . 

Mit der mittleren Temperatur t = 0,88^ und a = 0,00367 findet 
man femer: 

(l + or)= 1,00328 [% = 0,001401] . 

Endlich der konstante Faktor 18401,2 | % = 4.264846] . 

Dan Resultat der Addition .sänuntlicher b Logarithmen ist: 

= 3,303680 
oder /i = 201 2,2 Meter. 
Der oben erwälmte]! Publikation zufolge hat das Barometer auf 
dem Säntis die ."Soehöhe 2 4 CT Meter, 

dasjenif^e zu Altstätteii 459 „ 
so dass die wii-klii'he Hrdienditlereuz ä = 2008 , , 
hetr;i^4, iii ziemlich guter Uehereinstimmuug mit dem ssoeben ge- 
wonneiieu Resultate der ilöhenlürniel. 

Dieser Erlulg darf uns indessen nicht zu einem alJ/.u gün- 
stigen Lrtheil Uber die barometrisihe Höheuformel verleiten, denn 
in erster Linie wurde derselbe durch eine zweckmässige Auswahl 
der Beobachtungsdaten hervorgerufen. Für einen anderen Termin 
(1* p. m.) ergaben sich nämlich in demselben Monate folgende 
Mittelwertbe: 

Alistfitten: 

Barometer 715,72 mm; Temp. 11,98®; Relative Feachtigk. 58,8^/^ 

Hieraus Dunstdruck 6,09 mm. 
. Säntis: 

Barometer 557,93 mm; Temp. — 1,54**; Belat Feuchtigk. 79,0^/^. 

Hieraus Dunstdruck 3,24 mm. 

Nimmt man auf Ghrund dieser Zahlen die Berechnung noch einmal 
Tor (was sehr einüuib ist, indem die Konrektionen der Barometer- 
stande, sowie die Faktoren (1 + /^-) und (1 + 0,0026<x»«29)) un- 
Terandert bleiben), so ergiebt sich: 
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log h ^ a,309096 ; h = 2037,5 Meter . 
also ein Werth, welcher den zuerst gefimdenen um nicht weniger 
als 2d Meter abertrifft.' 

Um der Erklärung dieser höchst auffälligen Erscheinung 
naher za treten, aw;heint es zweckmSssig, die Werthe der in Be- 
tracht kommenden Faktoren einander gegenüber zu stellen: 

7« _j- 9J» iP 

loffP p: 0,10872 0,10834 
1 4- 0,378 f> : 1,00261 1,00268 

14-«j: 1,00823 1,01916. 
Die ttir l*/>. t>i. sich ergebende scheinbare Yergrössenmg der 
Höhendifferenz ist also vor Allem der gesteigerten Temperatur 
zur Last zu legen, wShrend sich der erste, das TerhSltniss der 
Barometerstände darstellende Faktor im Oegentheil im Sinne einer 
Verringerung der Höhendifferenz geändert hat. QaalitatiT 
stimmt femer der Einfluss der Feuchtigkeit mit demjenigen der 
Temperatur Uberein, kommt aber quantitativ neben dem letzteren 
nicht in Betracht. 

Es handelt sich also im Wesentlichen um die Wechselwirkung 
zwischen, der Temperatur der Luft und der Tertikaien Luftdruck- 
yertiheilung; da erstere um 1^ unbedingt höher ist als am Morgen 
und Abende, so befindet sich offenbar zwischen den Niveaus der 
beiden Stationen um die Mittagszeit ein geringeres Quantum Luft, 
als während der Nacht; fo^lich muas die Differenz der Barometer- 
stände Mittags kleiner sein, und dasselbe gilt von dem Quotienten 
derselben, Pjp. Vorstehende Zahlen bestätigen diese Schluas- 
folgerung, aber die wirklich erfolgende Verringerung der Differenz 
P — p entspriclit bei Weitem nicht der in der Nähe des Erdbodens 
gemessenen Steigerung der Temperatur! 

Man berUck- 

Fi«, «. sichtige nun, dass 

ja die beiden ver- 
glichenen Statio- 
nen .1 und ■'^ sehr 




^ ; weit davon eiit- 

fenit sind, in einer 
\ ertikalen über- 
eimuider m lie«^'en! 

Der Elevntion-jwinkel von ."^ liegen .1 ist in der Natur gewr)hnli< h 
noch weit kleiner, aU die Vinnr 23 ihn ungieht, und beträgt t'U?^ 
das noch relativ giUtöUg gelegene Stationen-Paar Altstätten-Säntis 
nicht ganz 6^ 
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Dass sich der Luftdruck in dem Punkte « in wesentlich an- 
derer Weise findem sollte, als in dem gleich hohen Punkte S\ ist 
kaum anzunehmen; es müssten sonst beträchtliche Luftströ- 
mmigen zwischeu a und -S zu Stande kommen.*) Viel wahrschein- 
licher ist jedenfalls die zum Theil durch direkte Beobachtungen 
gestützte Annahme, dass die Lufttemperatur in a bei Weitem nicht 
in flem riraflo stoipft wie in weil die von der Soimenstralilmig 
bewirkte Erwärmung der Luft liaiiptsiichlieh (hirrh die Erdkruste 
v»'riiiittelt wird; ebenso darf man vernnitlien. dass um die Mittags- 
zeit aus demselben (trunde nnmittellmr über -.4 eine sehr schnelle 
Temperaturabuuhme mit der Höhe stattlinden muss 2*>). Die 
Mittel temperatnr r der Luftsäule -la, von welcher die Druckab- 
nahme zwis( hen dr ii Niveaux von -l und abhängt, wird also 
Mittags wesentlich niedriger sein, als das Mittel aus den beiden, 
iu -1 und «S beobachteten Lufttemperaturen. 

Von der nicht unwahrscheinlichen, wenn auch keineswegs 
als selbstverständlich aufzufassenden \ uraiissetzimg einer volikuai- 
menen Ausgleichung des Luftdruckes in a und 8 ausgehend, be- 
trachtet Uüliluiauu (dem wir die eingehendste Untersuchung der 
vorliegenden Frage verdanken) die barometrische Höhenformei als 
ein Mittel, die wahre Lufttemperatur**) der LnfbSule Äa zu 
bestimmen, indem er die Formel nach der gesuchten Temperatur 
% auflöst. Dass dieses Verfahren Yollkommen korrekt sei, ist 
mit Rücksicht auf die im Vorstehenden angedeuteten Bedenken- 
kaum als erwiesen zu betrachten; nichtsdestoweniger illustrirt 
Kfihlmanns interessanter Versuch in YortreffHeher Weise die Be- 
deutung der barometrischen Höhenmessung auch für die Meteorologie. 

Im Interesse der Praxis citiren wir hier noch nach Rühlmann 
die gfinstigaten Zeiten fUr die Anstellung barometrischer Hohen- 
messungen: 

Im Dezember: l^* Im Juni: 6* und 9^* 

„ Januar: 12* Mittag , Juli: 6" und 9' 

„ Februar: 10* und 4" , August: 7« und 8^ 

„ Marz: 8« und 6^ , September: 8« und 6'' 

„ April: und 7' , Oktober: 10* und ^ 

„ Mai: ?• und 7^ ♦ • Novemb.: 11« und 2' 



*) Man Teigl. indesMn die weiter unten folgendoL ErSrteratigen über 
Oebirgmade und die tSgliehe Periode des LuAdnicks. 

*♦) Rühlmanns Auffasauiig scheint freilich Ton der oben vertretenen 

insofern ahztiwetchen . !i1h er meint, dass in A und S die Thermometer 
durch »Stralüuug vom Erdljoden zu Angaben veranlaset werden, welche 
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.Die JahresTuitt»'! der meteorolof^isclien Bf())i;ic|> - 
tuiigen geben Höhen, welc h»' von (Umi wahren W ertheu 
sich imni**r nur wenig eiit fernen." Amlers ist es mit den 
MtJuatMuittt In. indem die wannen Monate /u grosse, die kalten 
zu tiie(higr Weithe liefern, so da.ss die naeh der barometri- 
schen Höhenioiniel berechneten Hoheiidifi'erenzen nicht 
nur eine tägliche, sondern auch eine jährliche Perii>de 
au t zu weise» liaVien: letztere ist indessen wesentlich kleiner, al* 
erstere. indem /.. II lUr die Stationen Genf — St. Bernhard die Ab- 
weichung von der gemessenen Höhe (2070 Meter) zwischen — 14 Meter 
im .lanuar und + 9 Meter im Juli varürt; dahingegen im beissesten 
Sommermonate zwischen — 11 Meter ran 4« nnd + 30 Meier um 
12^ Mil^. 

24. Niilierungsformeln für die vertikale Abnahme des 
Lnftdruckn. Schon aus den Betraelitnngen des vorigen Para- 
graphen ging horvor. dass die Bestiminungen der Temppratur (mid 
Feuchtigkeit) an einer meteorologischen Station no<-li keinen sicheren 
Schlus^! ant die Werthe dieser Elemente in grösserer vertikaler 
Kntfernung vom Beobachtungsorte gestatten: die Anwendmig der 
strengen barometriselieii Formel würde deshaU» sehr oft eine iiher- 
flttssige Genauigkeit iuvolviren, we*halb man sich vieiiach bemüht 
hat, der Formel eine eiiila» liere Gestalt zu geben. 

Beispiel.xivveise ist bekannt, dass durchschnittlich der Wasser- 
dampfgehalt der atmos])härischen Luft mit der Temperatur zu- 
nimmt: setzt mau deshallt in erster Annäherung den Dunstdruck, 
oder richtiger das \'erhaitniss e />, der Temjieraturzunahme pro- 
portional r y< = I // ), so kann der Faktor (1 + ^/s*'//') 
denijeniKt n flir die Temperatur verschmolzen werden: 

= l -\- a -\- {u yjv aar -\- ity i^ , 

indem man jetzt noch die 2 letzten Glieder, welche die Produkte 
je zweier t>ehr kleiner Brüclie enthalten, vernachlässigt Die nu* 
merischen Werthe der Konstanten a und / haben mehrere Physiker 



Mittagh grösser sind aln die gleichzeitigen Lufttemperaturen in A und 
AllerdingB ist die vollkoinmeii korrekte Bestimmunfr der Lufttempenitiir 
dnreh Beschinnun;? der Thermometer, ohne Hemnii't u U>r Luftcirlndation 
ein ziemlich »<chwienpes T^roldoiii ; stünde aber schhnmi um dio phy«i- 
kalüiche Bedeutung unserer uieteorologiticheu Beobachtungen, wenn die Dif- 
ferauen ^o gross wftren, wie Btlhliaann aamnehmen geneigt isi. 
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und Meteorologen empirisch /,n UeHtinnnen imt* rnommen; Briihns*) 
entscheidet sich tUr die folgendeu Aütteiwerthe au» diesen Be- 
stimuiuugea: 

a =r o;001 70 : y = 0,00024 , 
durch deren Einftihnni^j die (iL 14 bei gan/fK her \'emachläs.sigung 
des letzten Faktors, folgende Gestalt gewinnt: • 

16) h = 18432 (1 + 0,00390 r) (1 + 0,0026 cos 2 % ^ 

(Die KooBiante 18432 ist das Produkt aus 18401 und 1^00170; 

ferner ist 0,00390 ' l"')- 

Diese Bruhns'sche Fonnel hat Koppen noch dadurch ver- 
einfacht, dass er den Einfluss der Schwerenänderung mit der geo- 
graphischen Breite als proportiomil (h»ni Abstände von 45^ Breite 
betrachtete und den betreifenden Faktor ebeulalls mit dem Tera- 
peraturfaktor vereinigte; der Einfluss der Breite tritt hier auf als 
eine Korrektion, um welche die Mittelteniperatnr der Luftsäule zu 
verändern ist. Der Haupt worth die«!<'r Auffassung liegt darin, dass 
der Einfluss aii(h'r»*r Klenu'iite mit druijenigen iles wichtigsten 
(der TtMn|ipratur) uiiniittclltar vt'rgliclu'ii wird, so dass mau sogleich 
zu bf'nitiieik'ii vermag, ob eine Veruachlüssignng w^M-titlich (Hier 
unwesentlich ist. — Köppeu's Formel lautet demnach:**) 

•) Prof. Dr. C. Bruhns: Bericlit^^ über die Fragen 8, 15» 88 und JJo de>» 
Prot amins tur den Meteorologen - Kongress in Rom 1879. — Auch die 
Lapiuce'Hche Höhenformel berück-^ichtifjt dpii Kinllus^ r{or Ff»nchtigkeit in 
der oben besprochenen Weise, indem in derselben « durch o,0U4 er.'^etzt wurde. 

**) Dr. W. Köppeu': fiemeikungen Aber die vertikale Verthdiltmg dea 
Lul^drucks; Oest. Z. f. If. XVIl, p. H^). Der Unterschied in «It n Kon9taiit<'ii : 
18432 anstatt 184^0, und 71» statt 71,9 nihrt (lal)cr. dass s'n-.h Ko\,\H.'ns Formel 
nicht auf reine I.ufttlruckwerthe, sondern auf d'w Haromoterstümlf bpzielit, 
welche noch durch Schwerkrailabnahme im geViirgigen 'i'erraiu beeintiiHüt 
sind. Berechnet nun b. 6. die HdhendtflTerenB Sftntis— Altstfttten «us den 
BeoV>a« htungen um 7*« und 9;» (vergl. pag. 72), .so findet man nach nmerer 
Mnditikation der Kßppen'sc lu-n Fonnel [(il. 17)] A = 2011,2 Meter, wenn zur 
Reduktion für den !Sänti.H der Koefticient ß der vertikalen Schwerenabnahme 
in 5) zu U,ÜUÜ00ü22 angenommen wird; dahingegen h — 2010,7 Meter, wenn 
man ^»0,000000196 setst. Dr. Köppen*B nrspranfrHche Formel ergiebt 
Asa 2010,4 Meter, also eine fast vollkommene Uebeirinstimmung mit dem 
Bf--nltate der letzten .\nnalnnf , w.'Ulie auch rler Rühlmann'schen nnl K5p- 
pfUMchen Formel zu Gnuide licj^t. - Wären die Barometer^tändt' 71ö.l9 
und 557t81 in der freien Atmospliäre beobachtet worden, so hätte mau wegen 
der vertikalenScbwerenabnAhuie(untar Anwendung desKoeffic./9ssO,000000814) 
ersteren um — <M1, letzteren um — 0,43 mm zu korrigiren; abidann er«;it l)t 
nnsere Modifikation der Kr>ppen'8chen Formol die HöhenditfVrpnz h = 2012,;5 M., 
also 2 Meter mehr, aU die gebräuchliche Uöhenformei, welche die Erstrecknng 
der Erdmaflae bis zu den betreffenden Punkten zur Vorau.s>>et/.uug bat. 
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17) Ä = 1 18432 + 71,9 (r + '^^l,, | %^ . 

iit'i Anwendung derselben hat mim zu lieuchteii, da.s8 sie unmittel- 
bar nur zwischen 10** und 80^ Breite hinreichend genau ist; fttr 
5® Breite ist die Temperatur i noch um 0,1", am Aequator um 
0,2** zir erniedrigen. 

Ferner darf die Mitteltemperatur r Über die Grenzoi 20^ 
und 0^ niclit binauflgehen; unter halb des Gefrierpunktes 
m&sste der Temperatnrfakior Terkleinert werden, indem 
man 72 etwa durch 69 ersetzt. 

Tafeln zur Erleichterung der Rechnung nach K5ppen s Höhen- 
oder Rednktionsformel werden demnfichst im Drucke erscheinen. 

Für geringere Höhendifferenzen ist es gestattet, die logarith- 
mische Rechnung ganz zu Yermeiden, indem man sich der Babi- 
net*8chen Höhenfonnel bedient, welche in folgender Weise abzu- 
leiten ist: Für das Verhfiltniss der Luftdruckwerthe unten und 
oben kann man successiye setzen: 

Demnach ist: 

109^ =Moä.Uff^' = M«ä. [j^g (1 J) -Log{l- . 

Allgemein ergiebt sich aber aus der bekannten Reihe: 

die folgende: 1^)^ ( 1 +./•) — Iauj ( 1 — ^) = 2 ^j: + ^ 5 + • • * • ) 

= 2 , wenn man sich 
(bei sehr kleinem Werthe von .r) auf das erste Glied der Reihe 
beschränkt. Hiervon Gebrauch machend, erhält man folgenden 
Näherungs Werth: 

P P~v 

welcher in ii^^d eine der obigen Höhenformeln eingeftihrt werden 
kann. Beispielsweise geht hierdurch die Bruhns'sche Formel 16) 
in die folgende Über: 

P—r* 

19) h = 1 6002 (1 -h 0,003 90 i) p-^'^^ (1 -f- 0,0026 rtw 2 y) , 
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welche mit Babinet's Formel fast vollkommen identisch 
ist; ßabinet hat nur den letzten, die Sohwerenanderung mit der 
Breite berücksichtigenden Faktor noch tVirtgelassen , und setzt in 
Uebereinstimmuiig«mit Laplace ab Temperaturkoeffideut 0,004 
statt ü,00?^0. 

Um ein T^rtheil Uber die Genauigkeit der SubstitutiDii IR) zn 
gewinnen, setzen wir zunäclLst: Pl]i=\.(\ry und erhaltpti aus 16) 
ftlr rr~0 den W erth A = 390,6 Meter, während GKni iuni«( 19) 
390,;i «'rtfipbt. Sftzt num /•*//> = 1,10, so sind die ents}iri'(lien(len 
Werthe: 7«);{,ü und 7»)2,0: der Fehler der Bii})inet'schen 
Substitution erreicht also erst bei einer Höhendifferenz 
von etwa 700 Metern den Betrag vnn 1 Meter. 

Ziun Schlüsse sei noch daniuf hin*;ewiesen, da.ss im .lahre 1880 
(bei Vieweg & Sohn) «Graphische Barometertalelu zur Be- 
stimmung von Höhenunterschieden durch eine blosse Subtraktion* * 
(nach Dr. Chr. A. Vogler entworfen Ton H. Feld) erschienen sind. 
Di« Konsfarokfeiott dieser Tafi^ beruht auf folgender (Jeberlegung. 

Wenn man in der barometrischen Höhenformel 14) diejenigen 
Faktoren, welche anf die Sehwerenandenmg mit der Hdhe und 
Breite, und auf die Feuchtigkeit sich beziehen, sowie den Lnftdmck 
P im MeeresniYeau als konstant betrachtet, so reprasentirt die 
Uöhenlbmiel eine Relation zwischen den 3 Variablen ;> und r ; 
eine von ihnen (z. B. t) ist alsdann eine Funktion der beiden un- 
abhfingigen Variablen (h und p). Trfigt man also in einem recht- 
winkeligen Koordinatensystem h nnd p in irgend welchem passend 
erscheinenden Maassstabe auf, so wird jeder Punkt der Ebene eine 
bestimmte Temperatur r bedeuten, und durch die Verbindung aller 
gleichwerthigen Punkte ergiebt sich ein drittes System vou Kurven 
(welche man Isothermen nennen könnte). Begreiflicherweise ist 
es nun sehr leicht, fl\r irgend ein beliebig geflohenes (resp. durch 
Messung bestimmtes) ;> imd t den zugehörigen Werth // (die ,rohe 
Seehohe*) aufzusuchen. Aus 2 rohen Seeh5hen ergiebt sich durch 
Subtraktion die gesuchte Höhendifferenz. 

Nach dem Zeugnisse bewährter Fachmänner liefert diese 
gra))hische Methode bei grosser Einfachheit durchaus befriedigende 
Kesnltate. 

25. lieduktioii gleichzeitiger LuftdruckmeNHungen auf 
gleiches Nivean. Für die Tlit^one und Praxis der Meteorologie 
ist die Kenntnibä der Lnftflrnckvertlieilunj^ innerhalb irgend i'iner 
Niveauflache von der grossten Hedentung. Da es nun schlechter- 
ding» unmögUch ist, aUe Luttdruckbestimmungen muerhaib dieser 
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Niveautiäfhe .selbst miszutUlimi, so ?»ieht niitn sich «^ezwungeu, mit 
Hülfe des bekannten Vertikal -Ahntaiid«';? A <U's Harouieters von 
dit st r Fläche den ^tsiu hteii liutt<iruck durch l{»'c hnnng^ zu er- 
mitteln. Zu diesem Zwecke hat man oftenbar djc lli»litMit(»nncl 14) 
nur nach /"'//' oder nach loa f autzulösen . je nR( hdem *his he- 
tretiViKh' Niveau tiefer odt-r hiihcr Hegt, als das Barometer; da» 
letztere voiHUSsetzend, erhalten wir: 

20) togp^logP— * 

16401 a+ar) ^l-H>,:37«^^(l-Hi,<Mi26«»»2y) (l-|-^r) 

Zunächst sind indensen die bier in Behncht kommenden Be- 
griffe noch näher ins Auge zu £ueen. 

Eine NiTeaufläche ist zu definiren als eine stetige 
(von Ecken und Kanten vollkommen freie) Fläche, welche 
überall die Richtung der Schwerkraft senkrecht schneidet. 
Innerhalb einer Niveaufläche ist nicht etwa die Schwerkraftbe- 
schleunigung konstant, wohl aber die sogenannte Kraftefunktion 
der Schwerkraft.*) Die Oberfläche der Ozeane wOrde eine Xiveau- 
flache reprasentiren, wenn das Meerwasser in Bezug auf den festen 
Erdkörper in yoUkommener Ruhe yerharrte, und überdies den auf 
die freie Wasseroberfläche wirkende Luftdruck überall derselbe 
wäre. Wenn man das mittlere Meeresniveau, trotz der mannig- 
faltigen Abweichungen von diesem Znstande, nothgedrongen ge- 
wöhnlich als eine Niveaufläche behandelt, so darf man nicht yer- 
gessen, dass es sich hierbei nur um eine Annäherung handelt; um 
wenigstens im Ausdrucke korrekt zu sein, wollen wir den vorher 
deünirten idealen Meeresspiegel vom mittleren unterscheiden, 
und ebenso die ideale Seehöhe YOn der Seehöhe im gewöhn- 
lichen Sinne des AVortos. 

Ausser der idealen Meeresoberfläche gipl>t es noch unendlich 
viele Niveauflachen, welche theils näher, theils entfeniter vom 
Erdmittelpunkte verlaufen. Denkt man sich im Innern des Erd- 
körpers etwa 10 Niveauiiächen in nahezu gleichen Intervallen, 

*) Wenn V das PoteiitiAl der Newton'schen Anziehung auf einen Punkt • 
von der Einheit Avr Mii>K(». r den ALsfaiul des Punkt «fs von tVr Knlaxe, 
o) (Itp Wiukelge»cbwiudigkeit der Erdrotation be^ichnet, »o lautet die Kriltle- 
funkt,.,,, w~vV-f-, 

i 

und IT = «OHM. ist die Gleichung einer KiveauflRGhe; die Differentiation von 
yf nach iri^nd einer Richtung ergiebt die Komponente <ler Schwerkraft* 
beschleuni^uig in dieser Richtung; die Differentiation nach der Normalen 
der Fl&che also die ganze Beecbleunignng y. 
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so [tut klar, (lass die Abstruidt' j»* /woicr 1)f'niU'hbttrter Nivetiu- 
fläcIuMi an den Polen kleiiuT sein müssen, ah am Aeqiiator: diks- 
.selbe gilt oÜenbar von den NiveauÜüchen ausserhalb des idealen 
Meeresspip<xel>. und /war ist stets der Abstand /weier be- 
nachbarter N 1 veuuiläehen der e ntspreobeiKien Sclnver- 
krat'tbeschleuaigiin^ umgekehrt projiort ioniil/^) Hut 
irgejjd fMne Nivefinflitche in 45*^ Breite die ideale Seeli.>lie A,.^, 
so wird t'iir irgend eine ander« Breite die ideale »Seeliühe A dieser 
Iflärhe diu'ch die Gleit Ii nng 

2 1 ) .\\.^ ( 1 ",UU2»j cos 2 */') 

gegeben sein. Beispielsweise ist biemaeh die Niveautläehe für 
lOuu Meter (A'^^ = 1000) ain Aecjuatur um 1(hm) ^l'.<;. um Pole 
tini 1000 — 2.6 .Meter von dem idealen Seespiegel entternt, und 
für die extremen Punkte Europas betnigt die DiÜeren/ der Al)- 
.*<tände noch nahezu 3 Meter. Bei sorgfältigen Untersuchnngen 
wird dieser Umstand in Rechnung zu ziehen sein, iudem mau in 
der Keduktionsfomiel 20) bei Deduktion des in : Meter Seehöhe 
bestinnnten Luftdrucks auf den höher gelegenen Punkt von A' Meter 
Seehöhe (welcher der Niveaufläche für X^^ Meter angehört) für ä 
die Differenz N—z zq setzen hat, auf welche 'aWunn die Sub.<iti- 
tation 21) ia Anwendung zu bringen ist: 

h = .V— z^N^^{l^ 0,002 G 2 */•) — c ; 
oder annaherungHweifle: 

h =^ ( A^-. — " f 1 — 0,0026 ees 2 y | ) ( 1 -h 0,002ß cos 2 ff) . 
Hierdurch erhält msm für die lieduktion einer Luftdruckbestimnnuig 
in der Seehöhe z auf die Niveauflache A',.^ die folgende Formel: 

Zur weiteren Vereinfachung könnte man noch einfUJu'en: 

♦j Folgt daraus, dtM^ti Uie Krilflcfimkiiün büi Dillereiitiatiou uacli irgend 
einer Richtuniir die in diese Richtung füllende, aber entgegeugesetst wirkende 
Komponente der SchwerkntftbeMchleunigung ergiebt, also z. B. fttr die Rieh« 
tnng n der Normalen xur Niveauflftche: , 

— ''I* = Q, oder dn = — gdW. 

«In 

Zwei benachbarte NiveauAüchen sind t^olche, welclie sicii üi)«*rall um Jeu- 
selben Betrag f/tTimterscIieiden; deren Abstand ist also dem g proportional. 
Hiemach nähert sich die Form «1er Ntveauflächen in grostser Entfernung von 

der Knie nicht etwii einer Kugeloberfliiche. sondern im <Jegentheil: Die Ab- 
weichung der Krdob»'rfl;iche von der Kugel vergrössert sivh in tlpni-^f»lln»n 
Sinne mehr und mehr; — Krsteres würde der Fall «»ein, wenn nur die 
Massenansiehung in Betracht ge/.ogen wäre. « 

SpTsiiBf ll«laoralDgl«. 6 
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28) s{i— 0,0026 CO* 2 = ^^ , 

indem z^^ die Konstante (d. h. die ideale Seehohe in 45^ Breite) 
deijenigen NiTeauflache darstellt, in welcher das betreffende Baro- 
meter gelegen ist; man könnte z^^ als die anf 45^ Breite 
redncirte Seehöhe des Barometers bezeichnen. Sobald man 
mit dieser Seehöhe rechnet, ist die Breitenkorrektion aus der Re- 
diiktionsformel überhaupt gänzlich verschwunden. 

Eine ganz entsprechende Modifikation kann natürlich auch mit 
der Bmlins'schen Formel 16) Torgenommeu werden; ebenso würde 
sich ferner Kröppens Gleichung 17) vereinfachen zu der folgenden 
Reduktionsformel: 

24) p— , . 

' -y/ 18432 -H72t 

Der eigentlich»' (iriunl dieser Vereiut'ut hiuigeii bes.telit diuiii, diifs 
sich die Xiveautläi h. ii mit wachsender Breite einander in dem- 
selben (irade nälieni. in welchem das (gewicht ein und derselben 
Lntlniasse zunimmt, iietrüge bei.spiel.svveise der Ijnftdruck uut der 
ganzen Erdobertlä(die 10333 Kilogr. pro Qnadratmctcr, nnd wäre 
auch die Teniperatnr (nnd Feuchtigkeit) überall in der gauzen At- 
mosphäre die gleiche, so würde am Pole eine Luftschicht von 
997,4 Metern Höhe genau denselben Druck auf die Unterlage 
ausüben, wie am Aequator eine Schicht von 1002,6 Metern Höhe; 
somit würde auch in derjenigen Niveauflache, welche in 45^ Breite 
1000 Meter über dem Meeresnivean liegt, der Luftdruck überall 
derselbe sein; die Niveauflächen würden alsdann mit den iso* 
b arischen Flächen zusammenfallen. 



Die wesentlichste Schwierigkeit bei der Reduktion von Luft" 
druckbestimmungen auf ein anderes Niveau liegt in der Ermitte- 
lung der in die Formel einzuführenden jüCitteltemperatur t. Handelt 
es sich — wie von uns bisher stillschweigend vorausgesetzt wurde — 
um die Reduktion auf ein höheres Niveau, so bieten die zahl- 
reichen Untersuchungen über die durchschnittliche Temperatur- 
Wbuahme mit der Höhe einige vage Anhaltspunkte dar, um wenig- 
stens zu einem realen Resultate gelangen zu können; das Problem 
wird indessen gan/lich hypothetisch, wenn man die Beobachtungen 
der kontinentalen Stationen — dem allgemeinen Gebrauche ent- 
sprechend — auf das Meeresnivean reducirt. Hierbei wird von 
manchen meteorol. Instituten eine durchschnittliche Temperatur- 
zunähme bis zum Meeresniveau im Betrage von 0,6 * pro 100 Meter 
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zu Gniiide gelegt: andere halten e.s fÖr richtiger, dif -.m der 
Station beobachtete Temperatur ab Mitteltemperatur i der Luft- 
säule in die Höheulbrmel einzuführen — eine Annahme, welche 
tVir den Winter wohl kleinere Fehler, als die andere, beding. 

Wie wenig aber die Deduktion aul da.s Aleeresniveau in beiden 
Kiilleji dem Endzwec ke: vergleichbare Luft^nickwerthe und Hültjs- 
mittel zur BenrtheÜung der Luftbewegiuig zu gewinnen — ent- 
spricht, wird beNunders deutlich aus einem drastischen Beispiele 
her\'orgeheTi. 

Tra T)H/.(Miil»er 1^7t> wurden folgende Muiiatsiiiittcl bpobneiitet: 
Zu K lageufurt in 4'VJ Met. Seehöhe: Barom. 7:?0,l> uim, Temp. — 14,2'^ 
zu Triest in 24 , , , 768,7 , „ 

Wii- reduciren zunächst den Luftdruck in Triest auf das Niveau 
von Klageui'urt unter der sehr wahrscheinlichen Annahme, daas 
die Mitteltemperatur r der Luftsäule über Triest 1,3*' betragen 
habe: in Gleichmig 24) ist zu setzen .^^^^=439, r^^=-24, 7^=^768,7; 
es ergielit sich: 730,1 min. während in derselben Seehöhe zu 
Kii^jfenfurt 730,9 mm beobachtet wurden. 

Jetzt reduciren wir — nach Köppen's Formel 17) unter An- 
nahme des Temperaturfaktors 69 für 71,{> — den Barometerstand 
VMiKlftgenfurt auf das Meeresniveau: bei Einführung von r= — 14,2 
ergiebt sich ein Luftdruck von 774,5 mm: — dahingegen resultirt 
ttir Triest im Meeresniveau ein Luftdruck von 771,0mm. so dass 
hieniacli die barometrische Differenz zwischen Klagenfurt und 
Triest nicht weniger als 3,5 mm betragen würde! Im Niveau von 
Klagenturt ergab sich vorher die durchaus wahrscheinliche Dif- 
ferenz von O.^mnil Offenbar hat die ftir das M»*erpsTiiveau erhaltene 
Zahl absolut kt'ine physikalische Hcfleiitung. Wäre ein snlrher 
l ntersehii'd des Druckes wirkb'rlt vnrlianden gewesen, so liätten 
zwischen beiden Stationen iltui ganzen Monat hindurch die heftig- 
sten Oststürme toben müssen; in Wirkliclikcit /«»ichnete sich aber 
dieser Monat durch grosse Ruhe der Atuiusphäre aus. 

Die Ursache dieses similosen Kesuitates liegt in dem lokalen 
Charakter der LutTtnuperatur, indem Klagenfurt (oder vielmehr 
das ganze Land Kärnten) von Gebirgszügen umgeben ist, welche 
nahe genug am inandei- rückfu. imi bei gewissen Witterungsver- 
hältniss^eTi den Luttaustauscli mit der freien, anders t»Mn]»cnrt«'n 
Atmosphäre so gut wie vollkommen /.u initri*drück»'ii . ohtic uljer 
der Uebertragimg des Luttdruekes wcs.ntiicii hinderlich zu sein, 
dejui di^^se wird durch die engsten Pässe und Flussthüler sich 
vollziehen. 
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Mit Rüek»icht auf die vielen Kttstenstttfcionen und schwim- 
menden Observatorien, welche an der Liefeniug des Materiales für 
die Konstruktion von Lufkdruckkarten betheiligt sind, wird man 
trotz der hervorgeholienen schweren Msinprel der Reduktion auf 
das Meeresuiveau doch wohl an dieser Metliode f'estlialten müssen: 
auf das Dringendste ist indessen zu empfehlen, dass hierbei sümmt- 
liche Stationen ausgeschlossen werden, deren Seehöhe mehr als 
300 Meter beträgt;*) diese Forderung wird zur unabweisbaren 
Noth wendigkeit, wenn solche Stationen am Grunde eines Thal- 
beckcus «relpg^en sind. 

Mit der Heihiktion der Heobachtungen von Gebirgsatationeu 
auf ein bo<'h^T»»le«Ten»*s Nivpau | JO00 Meter) hat jet^^t das Rulh'tin 
der ()( .^terreichiM-lini ( Vtitrahinstalt tur Meteor* »lo^^ie und Krd- 
niagneti>unis in (M'ireulirher W^is'* de?] Anf'nti«^ un-macht: indessen 
bescbrüiikt mau sich (hibei auf ilic wruigeu Stati(m<'n. uelclic 
höher ^elfgea sind als 2000 Meter, Für das Stiiiliuni der Mrte- 
orold^ie des AlpengebiCrrv wäre es ottenbar ani I'i< htig>ten, 
s;iiuiiitlirlie iimerlialb de.>><ll»cn austretnhrten Lnftdruckbeobach- 
tungeri auf ein lu'stinuntes Niv«*au (von etwa 2000 oder 2500 
Metern) zu reduciren, 

*26. Tertikaie Tertheiliiiig der Teniperatar (Erfahrangs- 
resoltate). In § 23 wurde bereits erkannt, dass die Beobach- 
tungen an Gebirgsstationen Über die vertikale Temperaturanderung 
in der freien Atmosphäre keine sichere Auskunft zu geben ver- 
mögen; nichtsdestoweniger erscheint es an »ich interessant, die 
Gesetze kennen %u lernen, welclie sich aus dem nunmehr reichlich 
vorhandenen Beoliachtuugsmateriale unserer Gehirgslander ergeben 
haben. Für die Schweiz wunb* eine derartige Untersuchung be- 
reits im Jalne IST" von Hirscb und Hann gleichzeitig nach 
verschiedenen Methoden dui rlijotiilirt; Hann dehnte seine Rech- 
nungen auch noch auf « ini«-!. (irnt sehe Gebirge aiw und fasste die 
Resultate in der folgenden Tabelle zusammen z**) 

*) Ik'sclilu.ss lies W'ifiH'v Mt't(.'nr(»lo;;«'n-Konj;res>t's. im .Liliif I^^TH. 

*» Oesterr. Z. f. Met. VI, ]nit!. :'>1'». — Die fol^iemlen Resuitate iieaeier 
liutersucbunj^eu siud dem grossen Werke von Dir. H. Wild: ,Die Teui- 
peratnrverhtItiuiiBe des rrogigehew BeieheB*« ent-pororoen. 

T>«K. .Tun. iFebr 1 Mbrs April' Mai | Juni ' Jnlt lAiig. ' »(ept. cm. XorJ' Jahr 



SehaOn r« i'.-i<> 0,22 O.Xi (J,i4 O.üö j 0.60 0,60 0,bß 

Kftiituitv« 0,2fi Q^M 0,4)1 0,48 ; 0.56 0,W 0,01 O/i0 

*' vl.m 0.57 0,56« 0,58 i),57 0,57 0.5!» 0,r.I i\r>> 0,62 0,60 0.59 0,.'rf* 0,59() 

HoUKkoug 0,/Ki 0,W 0,5« 0,63 (),7l» 0.90 0,»l» ü,97 0,86 0,7a U.til 0,55 OJAl 



O..VI o,51 0,36 0,88 a.i5» 
0,0» ; 0.5S j 0,48 0,81 0^470 
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Temperatunilmahm«' mit di r llühe tWr je 100 Meter. 

Des. Jan. Febr. März April Mai Juni Joli Aug. Sept. Okt. ^ov. 1 Jahr 

Mittel für (lif «^uiize Schweiz, iiacli Hirsch ' 

0^) 0^ 0,5a Ü,67 U,62 0,71 «Mf» 0.70 0,66 0,57 0,59 0,52 j 0,576 

Südliche Schweiz, 4t>" N. Br. ' 

0,44 0,4/) 0,5a 0,62 ü,64 O.H« o,U7 Oßl 0.64 0,60 0,56 0,51 0,5^3 

Nördliche Schwei/, 47" N. Br. 

0,26 0,2« 0,48 0,61 0.66 0.67 0,61 0,64 0.57 0,53 0,47 0,40 0,515 

Hdiihe Alb 48,4" N. Br. 

0,15 0,21 0,41 0,52 0,53 0,54 0,59 0.57 0,48 0,43 0,37 0,47 1 0,438 

Erzgebirge 50,6<* N. Br. 
0,56 0,37 0,47 0,63 0,69 0,70 0,66 0,68 0,68 0,61 0,51 0,55 0,592 

Harz 61,8^ N. Br. 
0,41 0,39 0,55 0,66 0,68 0,67 0,71 0,71 0,67 0,58 0,52 0,48 0,576 

Jilirlicher Gang in Abweichungen vom Jahrenmittel: I 
—0,18 —0,1« — o,m 4o,M -H>,ii 4^,1» -H.il +o,m -fco? ^^.os —ojM ^,it| o,m7 

Die letzte Zeile, welche durch Anwendung der Besselschen 
Formel auf Hammtliche, von Hann berechnete Mittel werthe ge- 
wonnen wurde, beAtlitigt, wa» bereit» auA den Zahlen jeder einzelnen 
Gruppe deutlich henrortriit: dass der Betrag der Wärmeabnahme 
im Winter erheblich kleiner ist al» im Sommer; als bemerken«- 
Werth mu88 indessen hervoiifi;ehoben werden, dans das Maximum 
sich bereits im FrOhsommer (Mai und Jmii) einstellt. «Die Kurve 
des jährlichen Warmeganges steigt in den FrUhlingamonaten rasch 
an in den Niederungen, nicht so in der Höhe, wo nich im Gegen- 
theit eine Neigung zeigt, das Maximum der Winterkälte g<^gen 
das Ende des Winters zu verschieben.* — Die Thatsache jener 
Jahresperiode der vertikalen Temperaturabuahme kaim 
auch daliin ausgesprochen werden, dass der Warmeunterschied der 
extremen Monate mit der Höhe sibnininit: Da.s Klima wird limi- 
tirter und nähert .sich dem Seeklinia. In einer gewisseu, allerdings 
ziemlich hetnichtliclien, Höhe wird die Temperatur der Atmosphäre 
jahraus jahrein diesell)e sem. 

An demselben Brobachtungsmsiteriale wurde nun auch von 
beiden Autoren mit Sorgfalt die Frage nach einer .Vt iidt rung der 
^Vänneabnahme mit der Seelifdie geprüft: e« ergab sich, dass 
die Temperaturabnahme mit der Höhe in Gebirgsiänderu 
eine gleichförmige ist, und Abweichungen davon auf Lokal- 
eiiifil\8.«<en beruhen. 

Andt rs verhält «'s sich aber in der freien Atmosphäre. 
Von der «British As.sociation for the a<lvancement ofScience"* wurden 
in den Jahren 1862 — 1865 eine Anzahl Luftballon -Falirten tUr 
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wisseuBchaftliclie Beobachtnngea veranlasfli; James Glaisher 
leitete dieeelben und enielte besC^lich der Tertikalen Temperatur- 
abnähme das folgende Hauptresnltat: 

Jv =s= Temperaturabnakme 



Hohe in Tausen- Durchschii. n5he ftür je 100 MetiT 



den von engl. Fuss 


in Metern: 


im Sommer: 


iui Frülilin<r 






und Herbst: 


0—3 


492 


0,88 


0,71 


3—6 


1475 


0,60 


0,50 


ü— 9 


2459 


0,49 


0,43 


9—12 


3442 


0,42 


0,43 


12—15 


4426 


0,37 


0,44 


15—18 


5410 


0,36 


0,34 


18—22 


6557 


0,81 


0,18 


22—29 


8860 


0,17 



Die Temperatur nimmt also in den unteren Schichten sehr rasch 
ab, und eine Gldchf5nnigkeit dar Temperaturänderung, wie in den 
Gebirgen, wird selbst in den grossten Hohen nicht eneicht. Für 
die ersten 500 Fuss ergaben 15 Fahrten (davon keine im Winter) 
bei trübem Wetter eine Temperaturabnahme Ton 0,95" \md bei 
heiterem eine solche von 1,05^ auf je 100 Meter. Glaisher s Be- 
obachtungen hat Hann in folgende Formein zusammenzufassen 
gesucht: 

r = T — 0,007 t;4 1 A 4- 0,0U() ÖOO 431 4 Ji- (im Sommer) 
2») , =T"- 0.0062218A 4- 0,0000002737 (Frtthlg.u,Herb»t) 
(T bedeutet die Temperatur am Gnuide dea» Lnftmeercs, 7 diejenige 
in einer Hölie von /( Metern über der Erdobertiäche). Diese For- 
niehi sollen dazu dienen, die wahrscheinliche Tem]>pratur in grös- 
seren Hohen ans (lerjeni^cn an der Erdobt-iHäcli«' zu berechnen; 
ft\r die unteren Srhiihteu vermöpen dieselben di«' vertikale Teni- 
peraturabnahuie nirht richtig flar/.ustellen, denn für letztere (Jr, 
auf 100 Meter he7.(i«^en) er«^el»en sich au» ihueu (durch DiÖereii- 
tiation nach //) f<d<^en<h' Ausdrücke: 

tiir (hii Sommer: J? = 100( — 0,007641:^ -h 0,0«hmmk)802S A) 
für Kriihl. u. Herbst: Ji rrr-. lOO (— 0.(Mi(i 221 8 + ().0<HM)0(>r>47 4 Ä); 
Hiernach würde der grösste Werth von _/r. nnunttelbar an der 
Erdoberfläche, mir (>,7ti*' betraj»;en. wälirend vorstellende Tabelle 
selböt alt) Mittel Werth flir die ersten 3000 Fuss noch 0,88^ ergiebt 

Mau Vfigl. ausserdeui die Tabelle pag. 87, welche tlie Origtnalbeob- 
achtungen von denjenigen Fahrten wiedeigiebt, auf denen Höhen von mehr 
KMKHt engl. Fuss erroieht wurden. Diew Daten sind den Reporte of the 
brit. Amoc. för 1862—1865 entnommen. 
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Enste Abtbeilung. 



Mendelejut*) glaubt auf (triind vorhiuli'^er graphischer Dar- 
Stellungen die Heobachtungtn (ilaishcr's um besten dadurch dar- 
stellen künut'ij. (l:ijjs er die Tcnipciatur als eine lineare 
Funktion des Lultdrucka betrachtet: 

worin offenbar C die Temperatur an der Grenze der Atmosphäre 
(j) = (i) bedeutet, und ;' die (konstante) Aenderung der Temperatur 
fOr die Einheit der liofldraGküiderung; denn nach dieser Hyf)(>these 

t c T r 

ist allgemein: = , also auch im Besonderen = 7^ ^ 

wenn T und P irgend zwei (in tieferem Niveau) beobachtete Werthe 
der Temperatur und de» liuftdrucks bedeuten. Mendel ejef» 
Formel würde somit zu schreiben sein: 

26) ^=C-h(T-()^^. 

Sie zeichnet sich besondere dadurch aus, dass nur eine einzige 
Konstante: die Temperatur C an der Grenze der Atmosphäre, zu 
bestimmen ist. Es fragt sich nun aber, ob die Voraossetznng: 

C=conH. wirklich den Beobachtungen entspricht. Mendelejef 
selbst findet, dass die Werthe Ton C bei Qlaishefs Lui%fahrten 
zwischen den Grenzen — 34** und — Cels. schwanken, so «Inss 
diirrhschnittlich — 86** angenommen werden kann; nach den Be- 
obachtungen von Gay-Lussac und Welsh berechnet Hann be- 
ziehungsweise C=^ 43,8® und —48,9«; somit dürfte C bei 
Berechnung der Temperaturen hoher Luftschichten nach 
Gleichung 20) etwa zu — 44*' anzunehmen sein.**) 

Das Gesetz, welches nach Mendelejefs Formel der vertikalen 
Temperaturänderung zu Grunde liegt, int annäherungsweise das^ 
jenige einer ge<mietrischen l^rogression : hiernach mikOite man ver- 
muthen, dass dieselbe vielleicht besser als die Formeln 25) geeignet 
wäre, uni den Gang der lemperatur in den unteren Schichten der 
Atmosphäre zur TJarstellung zu bringen. Wir wollen versuchen, 
diese Frage an der Hand der Thatsachen zu beantworten. 

*) An hives des Sdetn es de la Bibliotheqae universelle. Tome LV» 
.Mars 1H7(): De hi temp^rature de» eouches auperieures de TÄtmosph^re, par 

>I. D. Mendelejef. 

*•) lu seinem jüngst erschieneneu Werke: ^Klimate des KrdbaUs", giebt 
Woeikof nach Beobachtungen in Gebirpren ab Mittel- 

werth aus zahlreichen Bereehnnnpen an, wil' n 1 Hann durch Heobaebtunge« 
auf iiikI am ^Müssen Ararat uti l in den Rocky Mountaina (Pike'a Peak) zu 
dem Werthe C'=ss — .'lü* geführt wurde. * 
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Bei sejnoTi freien Ballonfahrten iu dci) iDlirpii lbH2 «iö war 
(41rtislier gezwungen, die untersti n Schichten mit einer so betriirht- 
]i( lieii Geschwindigkeit zu duixlischneiden, dass zuverlässige Be- 
obachtungen hier nicht au8«^eft1hi*f werden kdiuiteii. Um diese 
Lücke in seinen wichtigen Untersutliunj^en aus/iiltillen. nntemahni 
Glai^iher ini Jahre 1869 zu Ashlmniham Park, Chelseiu ikk Ii eine 
Keihe von liuftfahrten in einem gefesselten Ballon, welcher Itei 
ruhigem Wetter bis zu einer Höhe von "innii enj^rl. l'u^s aui- 
steigeii k*»nnte. Die lle.sultate wurden im UejH»rt «>t the Br. Assoc. 
ft'ir IbOy ausfüliriich puldicirt. imd zwar so, dass jede Angabe 
den Mittelwerth aus der Beobachtung l»cini Auf- und Absteigen 
darstellt. Wir haben znnä« list •< Kalirteii uu.sgevviihlt, welche am 23. 
ninl 24. .Inli iiiei im 4. Augu>t, grü.ssteutheils zwischen '\ und t» Uhr 
nai liniittaf^s ausgt't'ührt wurden; da die hutttemperatur nuten nur 
zwi>cli«'n 21" und 24" Oels. variirfe, so erschien es statihalt, diese 
Serien zu Mittel werthen zu vereinigen, welche iu der unten folgen- 
den Keihe I enthalten sind. 

Ganz auabige Beobachtungsreihen aus dem Jahre 1879 liegen- 
nun noch Yon Coney Island (New York) vor:*) anf 6 Fahrten, am 
10.« 11., 12. und 13. August, zwischen 10« und y schwankte 
die Ausgaugsteniperatur zwischen 21^ und 26^ Cels., weshalb auch 
hier die MittelbUdung noch gerechtfertigt erschien; das Resultat 
ist die folgende Reihe IL 

Wie man sieht, zeigen diese beiden Zahlenreihen eine vor^ 
treffliche IJebereinstimmung: die Mittelwerthe aus beiden (Reihe III) 
werden deshalb, fUr die betreffenden T^es- und Jahreszeiten, ge- 
wissermaaasen als Normalwerthe betrachtet werden können. 
(E» ist noch hinzuzufügen, dat<s in Reihe I Tier Serien bei heiterem, 
ö bei wolkigem Wetter gewonnen wiurden; bezüglich der Sher- 
man'schen Beobachtungen ist der Himmelszustand nicht anzugeben.) 

Die Reihe IV der Aendemugsbetrage Jr itlr je 100 Meter 
ist aus einer graphischen DarHtellung der Mittelwerthe III ab- 
geleitet, welche in der umstehenden Fig. 24 in verkleinertem 
Maassstabe reproducirt wurde (Kurve III). 

B0lMtn «Qffl.Fiiäsr 0 UM 9NM) SWI 400 MIO 0(10 7'MI MW 9(N) 100» IIDÜ 
in M«t<tli;_ 0 _ an.5 j ;i.O 9l .4 lgl.9 1X2.4 l»«.9^>«.*84a.l»g74,3a<>t.S3S5.8 

{I. JlJ.W L'-'.;»3jfl.!t4-,^l,:»f.:;i.>M >ii,!U .>it,7-'L'<>.M2lM7 ü'.tiT r.».:»0 (^l .i-hen 

II. iü^Ti tl,U . < i <i > ^o, liO.dU mi,U üU.a9 üü, > 1 :;U,üO > Sberumu; 
m. S8,S3«2,a»S1,(l0)»1.5ii:*t.9O^.«7:'O.?«)!O.47M.81 «0.17 l».Ot 19,75 iMUtel ». b.) 
IV. 3.08 1.Ö7 I.IÜ O.lt.» O.H> 0,Ti 0,M <».«•> 0.:>!t 0..M» ( ) 

SmDm»r,6— V. )M,0 ]tl,7 :21,4 21,^ |)fU,» ]!0,7 2Q,4 20,1 19,» 19.7, 19,& (Ulikislivr) 

*) In American Journal of Science, April IHHO unter dein Titel: 0. T 
Sfaerman: Obsenrations an the Hei|?ht of Land and Sea Breezeü. 
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Hnhf 



Der Reihe IV zufoljife ändert sich zur warmen Ta^es- und 
.Jahreszeit der Betrag der Temperaturabnahme innerhalb einer 
Hölii' von 335 Metern über dem Erdboden im Verhaltnisse 5:1, 
Kig während Mendelejefe Formel 

nur etwa eine Aendening im 
\'erhältui«se 5 : 4*/^ darzu- 
stellen gestattet. Genauer 
berechnet ergiebt sich für die 
Höhendifferenz h = 335 Met. 
bei etwa 20^ Lufttemperatur 
folgendes Verhältniss der Lutl- 
druckwerthe: 

P 

y, />=0.1U)19 oder = 1,0397 . 

Fülirt man diese Zahl in 26) 
♦»in, und tllr T und / die erste 
und letzte der Temperaturen 
III, so resultirt tiir die , Kon- 
stante* Cein Werth von —70°! 

Berechnet man aber um- 
gekehrt auf (inuid des wahr- 
sclieinlichsten Werthes 




C= — 44" 



HILS 



r = 19,75 



19" iO" 21» 2i' 



die Temperatur "^T lUii Erd- 
boden, so findet nlan 22.27^ 
wälirend 23,33** Seobachtet 
wurde. N 
Sicherlich koninien also in den unteren Schichten der 
Atmosphäre sehr häufig derartige Zustände der vertikalen Tempe- 
raturvertheilung vor, welchen Men«lelejet's Formel 2<)) sich nicht an- 
zupassen vermag, wjus umsomehr zu bedauern ist, als sich dieselbe 
sehr leicht mit der bannuetri.schen Ilöhenformel kombiniren lässt, 
was weiter unten (im klein gedrtickten Abschnitt) gezeigt werden 
soll. Will man sich niiht.s<lestoweniger der Formel 2()) zu diesem 
Zwecke bedienen, so dürfte es sich empfehlen, tVir grimsere Hi>hen 
die initen beobachtete Temperatur T von vornherein um einen 
gewissen, von der Tageszeit al)hängigen Betrag zu verringern. 

Um aber Temperaturen, wie dit'jeiiigeu der Keilie III, wirklich 
durch eine Interpolationsformel zur Darstellung zu bringen, würde 
man w<»hl am besten die folgende Form zu Grunde legen: 



27) 



1 

1 -H ar 
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Hii hss^O eigiebt sich, dam ^4= ^^^^ ist; und für ßi^co liefert 

die Gleicliuiig den niclit gerade wideisiimigeD Werth t = — 273^. 
Ein besonderer Vorzug dieser Fimktioii besteht darin, dass dieselbe, 
in die Differentialgleiehung der H5henfonnel eingeführt, sich ohne 
Weiteres integriren lasst, und alsdann ein Resultat liefert, welches 
mit Leichtigkeit die Berechnung des Luftdrucks in grosseren H5hen 
gestatten wQröe. Die Formel 27) dürfte indessen nur dann fftr 
grosse Höhen den Gang der Temperaturabnahme richtig darstellen, 
wenn man die dritte Potenz der Höhe noch in Betracht zieht, 
also die 3 Koefficienten jB, C und X> nach den Beobachtungen 
berechnet; leider erscheint aber diese Aufgabe bis jetzt noch zu 
wenig lohnend, und zwar besonders um deswillen, weÜ die bis- 
herigen Untersuchungen über die Temperatur der freien Atmo- 
sphäre zu ungleichförmig über die verschiedenen Tageszeiten ver- 
theilt sind imd uanientlich die Nachtstunden noch nicht umfitsseu. 

Dass aber eine tägliche Periode des Ganges der ver- 
tikalen Temperaturabnahme vorhanden ist, musste von vorn- 
herfin als wahrscheinlich betrachtet werden; Glaisher hat hieriVir 
durch seine Beobachtungen im Ballon captif den empirischen Be- 
weis geliefert. 

Bei der Seltenheit diTarH^t-r RfMilluclitunfjf'n empfiehlt es sich, 
Olaisher's Resultat in der ursjn-iin^liclirn Foiun liitT wi<:'d»'r/nL'"»"'"Mi:*) 
die Grade l)H/if lu ii sich somit auf die Fahreuheit'sciie ÖivaUk 
(9^V. = 5« ( eis.). 

Betrag der Temperaturabnahme mit wachsender Höhe, 

von 100 zu 100 Fuss. 



Heiteres Wetter \ Wolkiges Wetter 

, , . I »w '\p ip 5/' (>!■ ",!■ 4/ .> (5/ 7j» 

ueoüacmungs- ^ ^.^ ^^.^ j^^^ ^^.^ ^^.^ j^.^ ^^j^ 

4/' .'>/' 1p ~' jp' 4/' ."»/• ()P Ii' :i- 



leit: 




|0,9 0,H (1.7 0,6 0..'i 0.1 0,5^ 0.6 0.6 0,6 O.:. 

O.n rt.s t»,7 0,6 o.."( o,;i o,i» o.r» n.r, o.ri o..". 

, Ü,i* 0,7 0,Ö 0,6 1 0,ö 1 0,4 , 0,6 1 0,6 , 0,6 0..j 0,4 

0,8 0,6 0,6 0,6 0,r> 0,3 10,4 0,4 0,5 0,4 0.5 

l0,8 o.r> 0..% 0,.^ 0.4 o.a 0,4 0.4 0.:. o,.-, 0.4 

(0,7 o.."> 0..') 0.4 0.4 M,4 0,4 0.4 o.r» 0.4 0,4 

0,7 o..j 0.4 0,4 tf.l 0.4 0,:, 0.4 0..J 0,5 0.:. 

0.6 0.5 0,4 0.4 0.4 o..{ 0.4 0,4 0,:> 0,:» 0.'. 

10,5 .0,4 0,4 0,H Ü.H 0.2 0,5 0,4 10,4 0.4 0,5 



♦) Ausserdem Kndet man in der Tabelle auf Seite 89 unt«r V die 
Mittelwerthe (üi "( . K i von 9 Fahrten zwischen 6 uml 7','' .Miends am 
12., 2Ii.. 24. uml 'i'^. .luli. bei theil8 wolki^oui, heiterem Wetter; in 

Fig. 24 Mtellt die Kurve V (Ue^e Zalilen dar. 
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Beisspifl^weis»' 'f^vht ans der Kolonne lUr 7—7' l>i'i keiterein 
^^'^'ttel• die Tendenz, zu einer Unikehnm^ der gewidmliclien verti- 
kalen Teiiiperatnrändernng sichon zienili( Ii deutlich hervor, während 
sich die Temperuturabualime bei wolkigem Wetter um dieselbe 
Tageszeit als vollkommen gleichfönni«; erweist. 

Im April bis Dezember 1SS2 wunleu am Kirchthunn von 
Boston, Lincolnshire. Beobachtungen in 1.2, 51.8 und 79.2 Meter 
Höhe über dem Erdbuden ange.stellt, welche zeitweise T:i^ nnd 
Nacht fortge.setzt \mrden. Hierbei ergab sich /.. B. ;uu 11. bis 
12. November, bei klarer und kalter Nacht und darautfolgendem 
schönem Tage mit leichtem Nebel: 

Zeit: 10p vitt««B.2« 4» 6« 8« 10« xi«g.2i» 4f» Op 8i» 
I la i.iMM. Boh«: 1,1»— 0,2 0,4 —0.6 —0,7 —O,« 1,1 4,8 7.0 6,2 4,8 4,4« 
\ , 79.2 , , 2,8 2,8 8.1 2,8 1,8 1.8 8,5 6,2 6,6 6,8 6,1 5,4 
Es war alao die Teropemtttr in der Hohe fast den ganzen 
Tag nber hoher als tmteii am Erdboden, und der Ueberschnss 
erreichte in der Nacht den gxQssten Werth. An trüben und win» 
digen Tagen dagegen w m die Temperatur in der Hdhe gewöhnlich 
niedriger als unten, bei nebligem Wetter jedoch stets höher, und 
der obere Theil des Thurmes zeigte sicli im Allgemeinen frei von 
Nebel. Die Inversion der gewöhnlichen vertikalen Tem- 
peraturiinderung trat aber am auflallendsten aus den Beobach- 
tul^s^en der Tagesminiraa V)ei strengem Frostwetter hervor; bd 
Temperaturen am lioden (in 1,2 Meter Hr)he| von 

— 19.2'^ — 11.4<* und — 14.2" 
war die Temperatur in «i7 Meter Hrdie: 

_i).4'> _h.H" und —6.1". 
also um bis lo" hrdier als nnten Man wird sich hiernach 
vorst»dlen können, in wie liohmi (xrarle diese I jsi lirinmiM- liri ib n 
Frostperio'b-n im Innern Sibiriens 7:nw»Mlen auftreten muss. indem 
beispielsweise die normale .Mitl eitern jieratui- zu Werchnjansk (in 
ri7'* Breite, östlich von der Lena) im danuar den miL^o lu iierlichen 
Betrag von — 48" (Vis. erreicht {ge^jen -|-lt)" im .liili): denn hier 
sind viel»' Kiiiz*'lteni|ifratureü viel int-ilriiTer als die Mt'ndflt'jef sclip 
Temperatur an der (Jreuze der Atmosphärr. Offenbar Ns ird in-i 
einer so luigewöhnlich intensiven Kälte am Enllxtdeii 
zunächst eine sehr rasche Zunahme der Temperatur mit 
wachsender Höhe erlolgen; in massiger Höhe über dem Erd- 
boden wird die Temperatur ein Maximum erreichen, um als- 
dann in zwar langsamerem, aber immerhin noch ziemlieh schnellem 
Tempo wieder abzunehmen. In Ermangelung anderen Beobach- 
tungsmaterials mOsKen wir versuchen, die Richtigkeit dieser Ter* 
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niiithung durcli Beispiele aus ileuBeobacbtun*(8re<?i«tern der Gehirgs- 
stationen zu belegen. Der Dezeiuber 1879 zeichnete sieh in 
Centraieuropa durch eine wahrhaft sibirisclie Kälte aus, deren 
Ontruui indessen grösstentheils im Norden und Nordwesten der 
Alpenkette zn finden war; ganz Ijexonders würden deshalh Hlpfel- 
stationen im blarz und Riesen^j^phirfje dem vorliegenden /wecke 
entspreehen. Da aber Hrm keu und Si hneeküj)jie diiinals noc h nicht 
in regelmässiger Weise als Beobachtungsstationen thäti«^^ waren, 
so müssen wir uns auf das südliche Centralenropa beschränken, 
wobei indessen di»' südi^stliclic Schweiz, als vom Kältcccntrnm 
durch die Al]>enkette getrennt, nnheri'uksichtigt bk'iben niuss. 
Für die Zeit vom \i\ — 28, Dezember, welclie liier hauptsächlich 
f in Betracht kommt, sind folgende Stationen benutzt: 

1. Gruppe: Wien*. Basel, Genf, Klagenfnrt*, Ischl*, ZUrich, 
Altstätten, NeuenbnrLr. Lausanne, Marschlins. 

2. Gruppe: Lohn, 8t. (ialien, Affoltern. Auen» Trogen, Ein- 
siedeln, (^hatean d'Oex, Hohenj)eissenberg. 

3. Gruppe: Hikhenschwand, Engelberg, Chaumout, St. Beuteu- 
ber '_r. Hähris. 

4. Gnii)].e: Stelziug*, Audermatt, Grächen, Schalberg*, 

Raxaipe*. 

o. Gruppe: llochobir*, St. Gottliard, Sr. Bernhard. 
(Die mit einem Sternchen bezeichneten Stationen sind in die 
Mittelwerthe tlir die erste Dekade des Dezenjl^ r nicht mit ein- 
gegangen.) Temperatiimiitt«] 

vom 16.— 28. Dez, r. 1. -H>. Dez. ' 



5. Gruppe, 


2( Mjo— 2:.0() Met Seehöhe: 


— 3,9** 


- 1 t*,,s" 


4. n 


MOO— ll»00 , „ 


— 2,8 


— i:{,7 


3. , 




- - 0,2 


- KM» 


2. , 


♦JOr» — lOOU ^ , 


— <;.i» 


- 10.2 


1. • 


2ÜU— 600 „ , 


— 10,:i 


— 8,0 



In der ersten Dekade des Dezember 1879 war hIho die vertikale 
Teinperaturvertlieilung eine normale; nach einer Uebergangszeit 
Ton 5 Tagen treffen wir aber auf eine etwa IStägige Epoche, in 
welcher der strenge Frost auf die unteren Schichten der Atmo- 
sphäre sich b> schränkte, und das oben vermuthete Teuii)eratur- 
niaximum in einer mittleren Seehöhe (1000—1300 Meter) auf das 
Deutlichste aiv^igeprägt war. Fin die 3. Gruppe würde sich »■d)ri- 
gens noch ein wesentHch höheres Temperatunuittt l (1 1 1") « i Lieben 
haben, wemi die Station Kngelberg, welche inmitten höheren Terrains 
gelegen und deshalb zur Bestimmung der Temperatur der ireien 
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Atin(><!|)häiv sehr wenig geeiiriu't int, uuberilcksichti^ «geblieben 
wäre. Hieraus ergit-ht sieh «lif hiiehst wiclitige Tliatsache, das» 
die Liittteniperatnr in etwa IomO- ir»uu Meter Seehiihe nicht nur 
im Verliältnisv /nr TemiHTM^nr der nnteron J^cliichten, sondern 
aucli absolui «»;euunniieii , ui pMien 1:5 Tagen st-lir h(>ch war: in 
der Tliat iiliertraf z. B. die Teiiiiieratur zu Chaiimoiit (-f-1.1") uni 
mehr als den langjährigen Mittelwerth des I )ex» nil)er. Diese» 
Iteirenidende Faktum lässt sich aus der W e( h.<eh\ irknng -/wischen 
Ein- und Ausstrabbrng um so weniger erkh'iren. als von Hann 
nachgewiesen winde, <la.s.s der \Vänne-UeberscliU88 der Hi>he Uber 
dir ( innidsciiii lit nicht am Mittag oder Abend, son<lern am frühen 
Murgen seinen grüssteu Werth erreichte. Aus den Erörtenmgen 
der folgenden Kapitel \vird sich die richtige Erklärung in unge- 
zwungener Weise ergeben. 

I)a.s Oiesammt- Resultat der vorstehenden Betraehtungeu ist 
ein Inkdist unerfreuliches, insofern es sich darum handelte, den 
(iany der vertikalen Temperaturänderungen in feste Gesetze zu 
fasäeu; dean es kann sich ereignen, dass in den unteren Schichten 
der Atmosphäre schroffe Abweichungen Ton den gewähnlichen Ver- 
haltnissen Wochen- und monatelang andanem. Um zu brauch- 
baren empirischen üesetzeii zu gelangen, muas man sich d^nnach 
entweder auf die Betrachtung langjähriger Mtttelwerthe beschranken, 
oder aber versuchen, die Beobachtungen auf das Sorgfältigste nach 
verschiedenen Witterungscharakteren zu klassificiren. Letzteres 
Verfahren würde fQr die Dynamik der Atmosphäre jedenfalls das 
erspriesslichste sein, denn vom theoretiischen Standpunkte betrachtet, 
sind gerade jene Anomalien von höchstem Interesse. 

27. Vertikale Vertheilniigr der »tmosphilriselien Feneh- 
tigkeit. Durch Berechnung zahlreicher Beobachtongsresultate an 
Gebirgsstationen der verschiedensten Klimate hat Herr Prof. Hann 
nachgewiesen, dass die vertikale Abnahme des Wasserdampfes 
innerhalb weiter Grenzen durch folgende empirische Formel zum 
Ausdruck gebracht werden kann: 

•28) e^ElO oder %<f = % if— ^^^^ . 

Hierin bezeichnet K den Dunstdruck an der unteren, f denjenigen 
an der öfteren, um /< Meter höher gelegeiven Sta^itm. Die Gültig- 
keit der Formel beschriinkt sich begreiflicherweise auf mittlere 
Zustände der Atmosphäre; bringt man die.selbe auf das oben be- 
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handelte Beis]iirl: AlistUtten-Sriutis in Anwendung, so ergiebt sich 
(mit k = 2008 Meter) Folgende«: 

ans ^=5,98 nun (nm 7* und 9^) berechnet man: <f=:2,94mm; 

beobachtet wurde 2J3mm: 
aus i?=6,09 « (um l'') berechnet man: (? = 2,99mm; 

beobachtet wurde 3,24 mm; 

Vereinigt man dagegen die Beobuthtuugen zu einem Mittel- 
werthCf so stellt nch etne weit bessere Uebereinstimmung heraus, 
nämlich: 

aus 6,02 mm ^^'^^'") b»'} » (1niet man: <? = 2,96 mm; 

beobuchtet wurde: 2,98 mm. 

Die im Yor.stehenden gewälilten Symbole entsprechen voll- 
kommen jenen in unserer Höhenlormel, und wenn man letztere in 
ihrer rohesten, nur die Luftdriickänderungeu berücksichtigenden 
Gestalt (Gl. 15) nach Division durch die Konstante 18401, dadurch 
modificirt;, dass man beide Seiten zu Exponenten der Grundzahl 10 
macht, so gewinnt sie auch eine ganz analoge Form: 



29) p = y'iü 



A 

lIMOl 



Die Hann*sche Dunstdruckformel spricht also die Ansicht aus, 
dass das Gesetz der Abnahme des Dunstdruckes mit der Höhe 
im Grossen und Ganzen mit demjenigen der Lui'tdruckabnahme 
übereinstimme: dass aber der Betrag der Abnahme (gewisser- 
maassen der Parameter der Kurve) in beiden Pallien verschieden 
sei, denn der Luftdruck hat in einer TIr"»he von 18400 Metern bis 
auf V ,j, seines Betr:i«^es an der Erdoberflächr abgenommen, während 
letzteres bei <lem Dnnstdruck schon in einer Höhe von ßnl7 Metern 
der Fall ist. Beiläufig sei l)f nierkt, dass man aus 28) und 29) 
durch Elimination von /* leicht folgende iielation zwischen 
Dunstdruck und Luftdruck gewinnt: 

;3ÜJ y~\J^ ' ^^^^ approximativ: . 

Auf (las Ueutiichstc wird hierdurch bewiest ii. dass wir es in <lt>r 
Gashülle unserer Krde nicht mit einer, von dir buftatmosjiliiire 
etwa vollk»>iimien unabhängifiTen Wassenlaiii|datni()>)ili;ire zu tliun 
haben, denn in einer sol( licn mUsste dir l>iihtigkeit infolge der 
geringeren specitischen Masse des W asserdampfes weit laugsamer 
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abnciiiiien, als in einer Atiuo>pliäre von tixtckfiier Liitt.*) Die vtir 
«liihrzeliaten bcliclitc. aber aiah gegenwärtig dann iiii<l wann ihk U 
wieder autlauclifnde Manier, den DnnHtdniek vom Harometerstuuile 
abzuziehen, um den ^l)ruck der trockenen Jiiii't" zu linden, 
ist somit meteoroloifiscii vollkommen unberechtigt. Die Erklärung 
der schnellen Abnahme des Waaserdampies liegt natürlich sehr 
nahe, und besteht darin, djiss <lie Temperatur der Luft nach oben 
hin relativ schnell abnimmt, und die Kapacität der trockenen 
Luft zur Aufnahme des Wasserdampfes mtfc sinkender Temperatur 
sich schnell verringert. 

Da die Hann'Bche InterpolBtionsfonnel den duichsefanittlicheii Verhüli' 

nissen vortreti'licli ent^richt, so bietet sie ein bequemes Hülfsuiittel dar, 
um f!r>n uiittlereii Wasnenluiupfpfehalt finer beliebig hohen Luftsüuh' 7.11 
l>erechnen. Aiu> der Einleitung (§ lU) ist uns bekannt, daäs die Ma^ie Lf 
des Waflserdainpfes in einem Kubikmeter Lnft von der Temperatur r dorcb 
folgende Oleiehmig ausradrücken ist: 

D = U,(>01 Oü , ' (Kilügi-unuue) , 

worin « in Millimetern angegeben werden n)U88. Hat nun ilie in Hetracht 
zu ziehniKlf» Lnt^Hihih» einen Querschnitt von 1 Met.-', so liefert Produkt 
Jj.dlt die Wu^herdampluienge in einer Schicht von der Höhe <//<, und die 
ganze Menge in der Säide h wird leicbt durch Integration erhalten, wenn man 
e nach Hann's Formel 28) als Funktion der HOhe einftthrt' nnd die Tem- 
peratur r als eine Konstante betrachtet: 

Zur Au.stührun{{ der Integration beachte man die lieziehunjf 

10'= (2,71828)**"'' 

Kwucheu den (jruudzahlen tler l^rij^tf .«t^hen und natürlichen hogaiitluuen; 
hiernach ist: 



0 

h 



= — 6ö 1 7 Mod. 1^ ÜS>j ^'^ - 1 J = 2ö;i0 ^1 — 10 . 

Demnach erhSlt man flOlr die gesuchte Waotterdampfmenge in der 
Liift^iiule von AMet. Hobe und 1 Quadratmeter Querschnitt folgen- 
den Ausdruck: 

^0.001 Üti ^ ^^^^ . »1^1—10 j (Kilogramme) . 
*) Man vergl. die Erörterungen in § 29. 
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Der erste, durch die Klammer abgetrennte Faktor bedeutet — wie aus dem 
VoEstehmideo nmnxttelbar ewieh t lioh — die WiMerdampfoienge, trelcihe an 
dem Ani^ngspunkte in 1 Knbikmeler Lnft Torhanden saiii wttrde, wemi 
dieselbe die mittlere Temperatur r der ganzen Luftsäule bes&sse. Besonders 
einfacli gestu]t4>t «ich hiernach die Beantwortung der Frage, wie viel Wasser- 
dampt in der 8u,ule von 1 Quadratmeter Querschnitt enthalten ist, wenn 
aidi dieadbe bis iiu Unendliehe entteckt; «^m^^^** witd die von 1 bu sab* 
teahirende Gxtoe in der eckigen Klammer g^teieh Null, and man bat Nichts 
weiter nöthig, als die soeben definirte Dampimenge (erster Faktor) mit der 
Zahl 2830 sa muitipliciren. — Um für eine nach oben begrenzte Schicht die 

r - * 1 . 

Keclmuug zu erleichtern, hat iiaim iiir den Faktor 2830 LI — 10 eine 
Tabelle heigetleilt, welche in der dritten Auflage von Jelinek*« Anleitung 
zur Anstellung mete<»ologiMiher Beobachtungen, Bonrie im MaiheA 1884 der 
Oestenreichiachen Zeitschrift abgedmckt ist 



S8. AUeitung einer kanmatrlsdMn HUbenfonnel mier Benvtning 
dar Ctosetie Tan Mendelejef und Hann fUr die vertikale Aendemng der 
Temperatar nnd des Duigtdniekes. Die Gntndgleicbnng Ar die vertikale 
Biuck&ndenmg laatet: 

— dp = s . (Jh 

[GL 7), Fussnotüj. Wird füt das specifische Gewicht « der Ausdruck II) 
sabstitairi, so eigiebt sieh ztmichst: 

^ p Po ^ i>V(y,^) 
worin xmr Abkflnni^ gosets t ist: 

= (i-os>mL%iinA-ßi ) = ('+«-"^^*^ • 

Fflbr r ist nun der Ansdmck 26), nnd Ar «/j» detjenige Aasdmek ra 
substituiren, welcher sieh dnreh Kombination von 2$ nnd 29) exgiebt, 
nftmlich: 

,/ i 1 \ _ *_ 

« ^ iA IBIOI' A' 10091 

^=plO «plO 

Hierbei reaoltirt: 

_ (1+ „ C) - « (^=^ i, = f l«»" (rf;! - 0.37« ^ 10 . 

IMe Integration des letaten Gliedes in der Klaxmner reehts gesehieht in der 
am Ende des vorigen Paragraphen angegebenen Weise; das Gesammtresultat 
ist das folgende: 

Hierin hat F die Bedeatong: 

nnd der erste Faktor rechts den ammerischen Werth: 

8pr«Dg, M«leoroloste. 7 
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= 7991,1 [2(9 »3,902607]. 



Po 

Ferner, wenn C = — 44 angenommen w-ird ; 

^]^J^- 1-^1,98078 [A9 1-0,286783]. 

Wie man aidit, ist Oldchnisg 32) ab iMrometriBolie Htthcnfomiel gana be- 
quem, wUurend ihre Benutaung zar Reduktion des Lnftdrndn auf ein aaderee 

Niveau nur durch Probiren zum Ziele fulirt. 

Will Tuan übrif?ens von Meiiilelejefs Hypothese nicht Gebrauch 
machen, so gelangt man leicht zu der Ueberzeugung , dass bei konstant zu 
behandelndem r die Oleiehtmg 82) mit 14) Tollkommen identiadi wird, ab- 
gesehen von *lem Quotienten tp, för welchen hier das Produkt FEP. 
eintritt; auf die Feuchtigkeit wird also, hior wie dort, dmroh einen Kor- 

Tektionrfaktor + 0,378 ^ f) Rficksiofat genommen, wekher mit Hfliie der 

folgenden, von Hann mitgetheilten Tabelle leicht eu berechnen ist. 



k 


«L 


100 


200 


300 


400 1 


500 


600 


700 


800 


900 


^ 0 


1,000 


0,989 


0,978 


0,967 


0,956 


0,945 


0,935 


0,925 


0^14 


0^4" 


1000 


0,894 


885 


875 


866 


856 


847 


888 


829 


820 


812 


2000 


803 


795 


786 


778 


770 


762 


754 


747 


739 


732 


8000 


724 


717 


710 


708 


696 


689 


682 


675 


669 


662 


4000 


656 


650 


643 


637 


631 


025 


619 


613 


608 


602 


5000 


r)<>6 


591 


r.Hf, 


580 


575 


570 


565 


560 


554 


550 


6000 


545 


540 


5H5 


531 


5*2f; 


521 


517 


512 


508 


504 


7000 


499 


495 


491 


487 




479 


475 


471 


467 


463 


80U0 


460 


456 


452 


449 


445 


442 


438 


434 


431 


428 


9000 


424 


421 


418 


415 


412 


409 


406 


403 


400 


397 



Wenn ee sich 2. B. darum handelt, den Einflnss <les Wiisserdaiupf- 
gehalteä der Atmosphäre auf das Resultat der barometriticheu UöhemueHHUug 
au bereidmen, so brancht man nur die, jetzt leicht an findende OrOsse 

0.378 ^ . F mit der als annäherungsweise bekannt vorauszusetzenden Höhen- 

ditierenz /< zu multipliciren ; denn das Produkt aus allen flbripren Faktoren 
in der rechten Seite von 32) repräsentirt ja ungefähr diese Höhendifl'erenz. 
In dem oben bebandelten Beispiele AltstAtten-Sfiatis war 716, 5,98 
am 7« and 9j>, and ircB6,09 um Ip; demnach 0,378 £7P = 0,00318; mit 
h:^-imy) ergebt die Tontehende Tabelle: 0,808; somit wflrde aas 
GL 32) fUr A ein um 

0,00318 . 0,803 . 2000 = 5,lU Meter 

zu kleiner Werth gefunden werden, wenn die atmosphärische Feuchtigkeit 
nidit berQekriclitigt würde. In einem tropisehen Klima ist der Einflosi der 
Feuchtigkeit wesentlich grdsser; fiir Ceylon z. B. würde man im Meeresniveau 
zu setzen haben: A' = 21,7 , P= 760 mof^ fUr dieselbe Hdhendifferena ttgiebt 
sich alsdann: 
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0^78 . . 0,803 . 2000 = 17^ Meter, 

ako mehr als das Dreifache des filr die Schweiz gefundenen Betrages. 

Um die Höhenformel 32) zu erproben, rechnen wir noch einmal das 
Beispiel: Alfertatten^tis Ar 7< und 9p im April 1884. 
Die Elemente der Rechnung diid folgende: 

m Altetätten 1>eol>achtet: auf dem Säntis beobachtet: 
P = 716;2b mm 5ö7,6ö mm 

T = 6.72« 
JS^ 5,98 mm 

Uit der approdmatiTMi Htthmdifferena TOn 9000 Meten findet man: 
1 -f 0,878 FEfP^ 1,00253 . 

Die Logarithmen von (hg^^, von l-j-O,0026 cm 2 y und l-f/?z kOiiiieii 

aus § 2'4 ohne Weiteres herflbergenonmien werden. 
. Man findet: % A » 3,3a%56 , h = 2012,1 Meter, 

gegen A-i 2012,2 , nach Formel 14). 

Legt man aber der Rechniing die Beobachtungen von 1* Nacbmittagt 
m Grande, so erhält man, ebenso wie oben, ein viel su gronee Resultat, 
wenn man nicht die zu Altstftkten beobachtete Temperatur von TOmherein 
um etwa 4^ erniedrigt. 



29. Ueber die physikallHche und cheitiigche Zasammen- 
Setzung der utiuosphärischen Luft. Die Entstellung der Kon- 
stanten 18401,2 der Höhenforniel ist aus Gl. 13) iind den hieran 
sich anschliessenden Bemerkungen ersichtlich; bezeichnet man diese 
Konstante allgemein mit £7, so ist 

84) 18401 = . = 4-^-^^^ . 

Da nun nach g 22 diese Konstante diejenige Höhe bedeutet, in 
welcHer der Druck unter einigen vereinfachenden Yorauaaetsungen 
nur noch ^/^q von demjenigen des unteren Kiyeans betrfigt, so 
eigiebt sich sofort, dass der Druck in langsamerem Tempo ab- 
nehmen müsste, wenn die Atmosphäre aus einem leichteren Gase 
bestände. In einer Wasserstoff -Atmosphäre z. B. wäre die sped- 

fische Masse o„ = 1,293 ; würde also einen 14,4:^') mal 

" 14,4o«> 

grösseren Werth erhalten, d. h. der Luft- oder Gasdruck würde 
erst in einer Hohe von Ji;.'. ♦;20 Metern bis auf ^j^Q des Druckes 
au der Erdoberfiücbe berabge<xangen sein. 

I)ie.se Betrachtungen sind für die Konstitntion unserer Atmo- 
sphäre nicht ob]!»' }^M]«Mitnng. denn nach dem I >alton'sthen Satze 
(nach seinem eigen tiicheu, und ttir den Gleichgewichtszustand durch 

7* 
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neuere Untersuchungen*) bestätigten Inhalte) ist triftiger Grund 
vorhanden zu der Annahme, dass bei vollkommen ruhender 
Atmosphäre sämmtliche Bestandtheile der Luft, welche 
bei gewölmlicher Temperatar nicht ihrem Kondensations- 
punkte nahe sind, sieh derartig anordnen werden, als ob 
jeder Bestandtheil nur fflr sich allein vorhanden wäre. 
HieiBTis wOrde aber ftlr verschiedene Hdhen eine verschiedaie Zn- 
sanunensetzung der Luft resnltiren, welche mit Httlfe der baro* 
metrischen H&hehfoimel leicht zu berechnen wäre. Zu dem Ende 
sind zuniushst die Paridaldrucke des Sauerstoffs, Stickstoffs und der 
Kohlensfiure am Grunde' des Luftmeeres zu ermitteln, indem lebstere 
sich wie die bekamiten Yolumprocente des Gemenges verhalten 
müssen (21,00:78,96:0,04). Fttr die Berechnung der Partial- 
drucke in der Höhe h sind alsdann nach 34) die entsprechenden 
Konstanten £/' in die (rohe) Höhenformel 15) einzufahren, nnd 
zwar: 16645 fttr den Sauerstoff, 18946 f&r den Stickstoff, 12036 
für die Kohlensaure. Herr Professor Hann hat sich dieser Rech- 
nung unterzogen und die folgende lehrreiche Tabelle gewonnen 
(Oesterr. Z. X, p. 25): 

Stefan: Ueber das GleichgeMdcht uud die Bewegung, insbesondere 
' die Difiarion von Gaagemengeti. Sitmangsberidite der Wi«ier Akod., 63. Bd., 

IT. Al)th. 1871; — Clerk Maxwell: On the Final State of a System of Mo- 
lecules in Motion, subject to Forces of any kind. Report of tlip British 
Absoc. 1871^. Notices p. 29. Heide Forscher gelangen auf verschiedenen 
Wegen zu iolgeuJem iSat/e: ,ln einem Gemenge mehrerer Gase setzt sich 
jeder Bestandtheil fOr dch so ins Oleichgewicht, als ob er alldn in dem 
Tom Gemenge erfülltoii Räume vorhanden wSxe.* Man beachte, dass hierin 
von der Abwesenheit äusserer Kräfte nicht die Rede ist! Sind solche in 
der That nicht vorhanden, so besteht der Gleichgewichtü^uatand in einer 
gleicbfbi-migen Vertheilung jedes Gases — was der modernen Gastheorie 
ToUkonunen entspridiit. Wirken aber ftnaaere KtSAe auf dai Oaegemenge 
ein, so Badem sie die Gleichftmugkeit der VerHieflung« aber fflr jedes 
Gas in separater Weise. 

Stefan gelit bei der Ableitung de> vorstelieudeu Satze» von dem auch 
von uns ^in der Einl. § l'd) schon benutzten Erfahrungssatze aus: Der Ge> 
sannntdrack eines Qasgemengea gegen jede beliebige in demselben gedachte 
Fläche ttit gleich der Summe der Partialdmcke, welche die einzelneu Be- 
standtheile '!e- < J»Mnpn<j'f>« ausüben würden, wt'nn dieselben jeder für sich • 
allein in dem vom (»enienpe erfüllten Räume aut^georeitet wären. — DaUon, 
von der Ansicht Newton'» ausgehend, dass der Druck eine» Ga&es aus ab- 
stossenden Xziften swiwben den einseinen Thmlchen entspringe, sprach 
ursprOnglicb seinen Sats in der Form aus, dass abstossende Kräfte nur 
zwischen Theilchen eines und desselben Gases thätipr seien, dass aber 
Theilehen zweier verschiedener Gase in gar keiner Wechselwirkung zu 
einander stehen. 
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HAhe Part ial druck Volumprooent« Geeanuutdmck 

in ° P • ^ 

Metern Säuerst. Stielet. Kohlen». Säuerst. Stickst. Difier. 

0 159,60 600,10 0,30 21.00 78,96 760.0 760,0 0,0 
l(M»(i 139,00 531,40 0.25 20,71 79,25 670,7 67(i.ß —0,1 
lUUUO 4U,Ü0 178,00 0,04 18,35 81,63 218,0 217,4 —0,6 
20000 10,00 52,80 0,01 15,92 84,07 62,8 62,2 —0,6 
80000 2,50 15,70 0,00 13,74 86,26 18,2 17,8 --0,4 
40000 0,60 4,60 0,00 11,54 88,46 5,2 5,1 —0,1 
50000 0,16 1.38 0,00 10,39 89,61 1,5 1,4 —0,1 
60000 0,04 0,41 0,00 8,89 91,11 0.4 0,4 —0,0 

Die letzten Kolonnen enthalten unter i;> die Summe der ein- 
zelnen Partialdnicke, und unter /*/ denjenigen Druck, welcher sich 
mit der Konstanten 18401, also unter der Annahme einer einheit^ 
lic)ien Atmosphäre von der relaiiTen Dichtigkeit der Lnft an der 
Ei(l()l)»'rflikhe ergiebi Die Differenzen sind so gering, dass sie 
der Beobachtung entgehen müssen. „Dahingegen sollte die Ab- 
nahme des Sauerstoffgehaltes mit zunehmender Hohe sich nach- 
weisen lassen, wenn man nicht den schon von Dalton erhobenen 
Einwand, dass die \N'inde bis zu den uns erreie binaren Htdien die 
Mischimg gleichtormig erhalten, sjelten lassen will. Uel)erblickt 
man die Zusammenstellung der Luttaualysen, welt he E. E. Schniid 
in seinem Lehrbuche der Meteorologie und neuerdings An^us 
Smith in seinem Lehrbuche ,Air and Rain" gegeben hüben, so 
scheint in der Tbat dnrcbselinittlicb der Sjmerstoftgelialt mit der 
Hrdit- abzunehmen, aber in viel geringerem Maa.s.se, als es nach 
vorstehender Tabelle der Fall sein sollte, .\ngns Smith giebt als 
Mittel für Luft auf Bergen 20,82. ak Mittel der verlässlichsten 
Analysen überhaupt 20,96 Volumproceute Sauerstuü'. Miller 
anaiv siiie die Luft, welche Welsh bei seinen Ballonfahrten aus 
grossen Höhen herabgebracht hatte, und fand: Luft an der Erd- 
oberfläche (Kmg's College) 20,92; aus 18460 Fnas 20,89; aus 
18000 Fuss 20,75; ans 18630 Fuss 20,89/ 

Mit Sicheiheit ist somit die Tendenz einer Abnahme dei 
Sauerstoffgehaltes mit zunehmender Höhe nicht nachgewiesen, was 
natOzlieh nicht susschliesst, dass die Atmosphäre in weit grosseren 
Höhen, bis zu welchen die wechselvollen Vorgänge der tmteren 
Schichten nicht hinaufreichen, mehr und mehr einer reinen Stick- 
stoffatmosphire sich nähert.*) Dr. G. Hinrichs weist darauf hin, 

*) Ausserdem müssten die höchsteu Schichten relativ »ehr reich sein 
an Wanentoff, wenn man einen, auch noch so geriniren Gehalt der Ataio- 
sphlre an frei^flm Wasserstotl" annehmen dürfte; ili»' Versuche von iJous- 
■inganlt zu Lyon und Pana hab«n aber in der That ergeben, daae der 
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dass diese Schhissfolgerung mit den Eigebnissen der Untersuchung 
des Nordlichtopektrunis hamionirt, indem man nach den bisherigen 
Erfahnmgen ein mit letzterem identisches Spektrum bei elektrischen 
Entladungen unter passend geringem Drucke in einem sehr kalten 
Gemisch von viel Stickstoff mit sehr wenig Sauerstoff wahr* 
nehmen mOsste. 

Eudiometrische Untersuchungen sind seit Scheele und 
de Saussure (in den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts) in 
grosser Zahl ausgeführt worden. Zuerst fand man )jrn:>sse Schwan- 
kungen des Sauerstoff^ehaltes. wrldic a])er mit der \'ervollkonim- 
nung der Methode in immer •>n<X( i » (n enzen eingeaichiüsstni wurden, 
80 dass schon Gay-Lussar mul Humboldt 1805 behaupteten, 
die Zusammensetzung der atmosphäriüchen Lutt sei unveränderlich, 
indt'iu der Sauerstoli'gehalt stets und überall 21 Volumproeente 
betrage. Die späteren üorglaltigen l'ntersnchnngen von Bous- 
singault und Lewy haben diese An.siiht ith Grossen und(i;inzen 
bestätigt; ])eispiel.s\veise schwankten die Ke.-^Mltate von 10 Uestim- 
mungen auf dem ailautiiichen Ocean nur /.wischen 20,9») und 21,<Mi, 
und diejenigen von 22 Bestimmungen, welche in der Zeit von 
März bis Oktober 1880 zu Bogota ausgeführt wurden, lagen 
»Huinitlich zwischen 20,966 und 21,032. 

Der (ilaulie an die Unveränderlichkeit der Zuaamiueiusetzung 
der atmusphärischen Luft wurde indessen durch die Untersuchungen 
von v. Jolly in Mtlnchen wieder erschlittert; zunächst (im Jahre 
1875) zeigten sich deutliche, die lieol »achtungsfehler weit über- 
schreitende Differenzen in der (durch direkte Wägnng bestimmten) 
DicLugkeit der Luft, woraus die Schwankungen des Sauerstoff- 
gehaltes berechnet werden konnten. Zur Kontrolle stellte v. Jolly 
1877 eingehende Versuche mit seinem „ Kupfer -Eudiomefeer' an. 
IMe Resultate*] lagen zwischen folgenden Extremen: 

duivii Wägung: 20,4s und 20,97, 
mit dem Kudiometer: 20,5o und 21.01 . 
Es zei<rh' sieh ferner eine entschiedene Abliängigkeit von den 
nieteorolo<rischen Erscheinungen: ,Der Fularstrom bringt, 
wenn er anhält, einen höheren, der Aequatorialstrom 
einen niedrigeren Procentgehalt an Sauerstoff.* 

atmosphSrisdirai Luit etwa -/,^ — '/ivooo (^ewichfapcocente von solchem 
Wa.s«erstoff beigemischt sei, welcher nicht in Form von Wa?!per «larin »-nt- 
halteu ist. Man wrird durch diese lietrüchtuugeit imt mit Nuthvveudigkeit 
zu der Vermuthuug geführt, dass der Weltraum nicht leer, sondern mit 
WoflMntoff in ftvMenter TerdOminzig erftUt aei. 

•) WiedeoL Annalen der Phjn> a Cbeinie 1879, Bd. TI pag. 520. 
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Prof. E. Morley*) bestätigte die Entdeckung der Variabilität 
des SaaerBto%ehalte8, und gelangte durch Vergleichung seiner 
Bestimmungen, die er zu Hudson (im Staate Ohio) täglich zweimal 
etwa Jahre hindurch angestellt hatte, mit den täglich erschei- 
nenden Wetterkarten zu dem Resultate, dass der geringere Saner- 
stofff^t^lialt immer mit einem, Über dem Beobachtungsorte (oder 
in der Xälie desselben) bt^fiiidlichen barometrisdieu Maximum 
zusammentrette. Die Erklärung dieser p]rscheuiung sieht er des- 
halb in dem absteigenden Lultätrome der An ticy klonen, welcher 
die Luft aus höheren, sauersioffiirmeren Schichten nach unten, 
befördert. 

Dahingegen hat Vogler, dureli Morlej s Studien angeregt, mit 
Hülfe der etterkarteu der deutvrhen Seewarte erkannt, daüs» der 
Beobachtimgsort München bei v. Jolly .s V erbuchen fawt ohne Aus- 
nahme im Bereiche eiue^ Maximums lag, wemi holier Sauer- 
stoffgehalt gefunden wurde (Oest. Z. f. Met. XVII, pag. 175). 

Somit stehen hier zwei, anscheinend gut begründete Ergeb- 
nisse der wissenschaftlichen Forschmig bisher noch vijilig unver- 
söhnt einander gegenüber. Man bedenke indessen, diuss noch ver- 
schiedene andere Umstände auf den Sauerstoffgehalt KinHuss nehmen 
kimnen, und deshalb das Beo]>achtung8material bis jetzt noch als 
mizureichend bezeichnet werden muss. 

Bezüglich des Kohlensäure- oder Kohlendiozyd-6e- 
h altes der Luft sollte man nach Diüto&*8 Theorie eme noch ireit 
schnellere Ahnahme mit wachrander H5he erwarten, ak für den 
Saaerstoffi Gerade das Gegentheil haben aber die yon Schlag- 
int weit in den Alpen aiugefbhrten Yersache ergeben, indem 
namentlich bei der Vincent-Hütte am Monte Boea (in 8162 Met. 
Seehohe) und auf der Vincent-Pyramide (4224 M.) abnorm grosse 
Zahlen (bis zu 0,095 Volumprocente) gefunden wurden; durch- 
schnittlich ergab sich 

unter 1500 Met. Seehöhe (3 Vers.): 0,044 Volumproc. 
Ton 1500—3000 , , (5 » ): 0,045 , 
Ton 3000—4224 . . (11 , ): 0,077 , 
In Sttdamerika £uid Lewy: 

hei 6 Best unter 1000 Met. Seehöhe: 0,031—0^046 Volumproc; 
(ausserdem aber 

bei 3 Best unter 1000 Met. Seehdhe: 0,112— 0,245! Volumproc.) 

•) On a possible cause of tbe Tariations obeerved in the amount of 
cjygm in thei air. Americfui Journal of Sdenoe, ToL XXII, Des. 1881. 
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zn Bogota iü 2645 Met, Seekühe; 0,050 Volumproc,, 
auf dem Mouäerrate in 3193 ^ ^ 0,052 , 

Man vermuthet, dass Waldbrände und vulkanische Exhalationen 
zu den hier auftretenden eigenthümlichen Anomaiieii Aiilass traben. 

JedeufaUs ist in den Lewy'sclien Zahlen eine entschiedene Be- 
st&tigung der vorgenannten Resultate nicht zu erblicken, und auch 
die neuesten Untersuchungen von Müntz und Au bin auf dem 
Pic-du-Midi (in 2877 Met. Seehöhe) ergaben im Mittel von 6 Tagen 
nur 0,0286, wahrend der Mittelwerth ftir Montsouris bei Paris 
Von Marie-Davy und L^vy nach 6 jährigen Beobachtungen zu 
0,0302 angegeben wird. 

Als sicher er«-iesen ist die tägliche Periode des Kolilen- 
süiire-Oehaltes zu betrachten; ü. F. Armstrong*} fand z.B. 
als Mittel aus 

27 Bestimmungen bei Tage »).0296, 
29 Be.stiuinuuigeu bei Nacht Ü,03a0 . 
Als Ursache dieses Wechsels betrachtet man die im Sonnenlichte 
sich Tolhäehende Zersetzung der Kohlensaure durch die Pflanzen. 

Eine beachteDsiwerthe Thatsache haben femer die wissen- 
schaftlichen Expeditionen der Jahre 1882 und 1888 ans Licht 
gebracht An allen 7 feanzfisisclien Stationen zur Beobachtung 
des Tenus-Durchguiges sammelte man in ttbereinstimmender Weise 
die Kohlensaure bestimmter Luftrolumina (etwa 160 Idter) in 
Glasidhren, welche mit kalihaltigem Bimstein gefttUt waren; die 
weitere Untersuchung durch Mflntz und Aubin eigab 

filr die nördliche Hemisphäre (4 Stat) 0,0282 
ftUr die sfidliche , (8 Stat.) 0,0271 . 

Erstere Zahl kommt derjenigen, welche dieiselben Uelehrten in der 
Ebene von Vincenues (0,0284) imd auf dem Pic-dn-Midi gefunden 
hatten, sehr nahe. 

Sehr bald bot sich eine glinstige Gelegeuheit, das IVir die 
südliche Hemisphäre gewonnene Resultat zu koutrolliren; Dr. Ii yades 
ftlhrte als Mitglied der franzosischen Expedition der internationalen 
Cirkumpolarforschung am Cap Horn fortlaufende Kohlensäure- 
Bestimmungen BUS, und gelangte zu einem noch niedrigeren General- 
mittelf nfimlich: 0,0256; und Twar ergaben sich: 

bei Temperaturen unter 5<*: 0,0253 Volumproc, 
, , über 5": 0,0260 , 



*) Proc. of the R. Sog. Vol. XXX, pag. 343. 
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In dem hier hervortretenden Eixifliuse der Temperatur glaubt man 
überhaupt die Erklärung fUr den geringeren Kohlensäure- Gehalt 
auf der südlichen Hemisphäre zu finden, indem die Temperatur 
der letzteren in niederen und mittleren Breiten wesentlich niedriger 
ist, als diejenige der nordlichen Hemisphäre. Nach Schloesing*) 
existirt aber ein Spannnngspfleichgewicht zwischen der Kohlen- 
säure des Wassers und dt rif niiren der Luft; ersteres ^iebt Kohlen* 
säure ab, wenn die Temperatur nteigt, und nnigekelirt.. 

Man wird bemerken, dass die neueren Bestimmungen stets 
weniger als 0,033 Volumprotente Kohlensaure ergeben haben, wäh- 
rend man firOher glaubte 0,04 als Mittelwerth betrachten zu 
dürfen.**) 

Unter den Beetandtheilen der atmosphärischen Luft sind 
schliesslich noch die Verbin dangen des Stickstoffes mit 
Sauerstoff nnd Wasserstoff sn erwähnen. Letitere Yeibin- 
dnng: das Ammoniak, ist jedenfoUs das Besnltat der Zersets- 
ungsprocesse animalischer Sabstanzen; die Salpetersäure aber dttrfte 
wohl nur den elektrischen Entladungen ihre Entstehung Terdanken. 

Das Ammoniak als Gas ist xiadi Mflnts und Anbin, ebenso 
wie die Kohlensäure, ziemlich gleichförmig in der Atmosphäre 
▼ertheilt: auf dem Pio-du-Midi &nd man nicht weniger als unten 
(etwa 1,85 Milli|]5T. in 100 Kbm. Luft).* Dahingegen fehlten die 
Mitrate in dem Regen wassw, welches auf dem Pic gesammelt 
wurde, fut gänzlich, denn nur in zwei Fällen fand man Spuren, 
und zwar weniger als 0,1 Mgr. in 10 Litern Wasser, während 
nach Boussingnult fast jeder Regen der Ebene Nitrate enthält, im 
Durchschnitt 0,5 Mgr. in 1 Liter. 

Diese Beobachtung weist auf die oben erwähnte Entstehung 
der Nitrate hin, indem von den auf dem Pic-du-Midi (Station Plan- 
tade, in 2:100 Mt't. Höhe) beobachteten 184 Gewittern der 10 .Tahre 
187", 82 nur 23 Gewitter Üb» r rler Hohe der Station zur Knt- 
ladung kamen. Das sal]>pt<>r^rHii r Ammoniak dürfte sich somit 
nicht in trastVinnigeni Znstande m der Luft befinden, weil es sonst 
ixleichföniuger vertlieilt sein würde. .Das Fehlen des Xitrat- 
^t;nil»es trägt sicherlich mit bei zu der merkwürdigen Durchsich- 
tigkeit der Luft in hohen Regionen." 

♦) Compte« renduB XC; — Wollny, Forschungen auf dem Gebiete der 
Agrikoltniphynk, m. Band. 

Dieser Mittelwerth it*t auch noch der Bfrechuung der specifischen 
Masse [(y„] der troekeneii abnoBphftnechen Luft durch Direktor Brodi zu Grande 
gelegt (§ 21). 
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Zweite Abtheilung. 
Dynamik der Atmosphäre. 

Kapitel 1. 

Bedingungen der Entstellung atmospliärisoher Strömungen. 

30« Torlmnerkmig* Wir nehmen an, daw die ims om- 
gebende Atmosphäre sich in Ruhe befinde und legen uns sunfichst 
die Frage Tor, unter welchen llmatSaden sie diesen Zustand auf- 

Irgend ein kleiner Theil der Atmo- 
sphäre, welcher etwa in der Form eines 
ParalIele))ipedon8 zu denken ist, wird 
den UTSprOnglichen Zustand der Ruhe 
offenbar nur dann aufgeben können, 
wenn unter sämmtlichen, dasselbe beein- 
flussenden Kräften kein Gleichgewicht 
mehr herrscht. Die Krafto. welclien das 
Luftquantum ausgesetzt ist, sind aber 
folgende: 

1. Die Schwerkraft, oder das Gewicht des Lnftquantums; 
ihre Richtung ist normal /u der betreffenden NiveauHäche 25). 

2. Die Spannkräfte der umgeben l 'n Lnfhnassen, welche von 
allen Seiten ant das betrachtete Lnfttiuantum einwirken. 

3. Elektrische Attraktion und Ke)»ulsion, Diese Kraft scheint 
inde.H.-cn immer mir zeitweili«.? zur ^N irk^amkeit zu «^jelangen und 
den anderen an Intensität nachzustehen, weshalb sie im Allgemeinen 
unbeachtet bleiben soll. 

Andere physikalische Kräfte, welche auf duü ruhende Luft- 
quantum noch einwirken konnten, sind nicht bekannt. Wenn also 
letzteres in Ruhe verharrt, so müssen die unter 1. und 2. «renannten 
Krälte einander das Gleichgewicht halten. Beispielsweise muss 
also der nach unten wirkenden Schwerkraft eine gleich grosse, 
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nach oben wiikende Kraft gegenfiberstehen; es muss also (Fig. 25) 
die JBedingiiiig 

mg —pu — Po 

effUlt sein, wenn und die Ton unten und oben "wirkenden 
Spannkräfte bezeichnen. Ist grOsser als p« -(-m^, so wird sieb 
das Luftquantum in der Richtung nach oben in Bewegung setzen, 
wie wir es durch einen Luftballon verwirklicht sehen. Aber auch 
in der freien. Atmosphäre ist der hier betraditete Fall Ton grosser 
Bedeutung und wird deshalb später noch genauer zur l^rache 
kommen. 

Jil. i^rsaclieu horizontaler Luftströmnnffen. In horizon- 
taler Richtung handelt es sich nur um die Spaiuikräfte der um- 
gebenden Luft; geräth also die Luftmasse in der Richtung einer 
Niveauflächp (also paraiiel zur Erdoberfläche) in Bewegung, ao int 
die unnutteihare Ursache stets in einer Ungleichheit der hori- 
zontal wirkenden Spann- oder Dnickkriit'te zu suchen. 

Bei einem Blasebalg z. B. wird rein mechanisch, durch Ver- 
ringerung des Volumens einer abgeschlossenen Luftmenge die 
Spannkraft derselben vergrdssert, so dass sich die Luft in der 
Richtung Tom stärkeren zum schwächeren Luftdrucke in Bewe- 
gung sefaEt. 

Auch in der Ahnosphire kann die Spannkraft eines Theiles 
derselben auf mechanischem Wege vergrossert werden, durch die 
Reibung grosser Wassennengen z. B., weldie in Form tou Regen 
oder HagA schneU su Boden stürzen und dadurch eine Zufuhr 
▼on Luft in den darunterli^enden Raum Teraniassen. 

Die gewdhnlichste Ursache der Entstdhung von horizontalen 
Bpaonkraft-Differenzen und Lvfliströmungen in der freien Atmo- 
sphäre ist indessen das Auftreten von horizontalen Temperatur* 
Differenzen, weshalb man firOher vielfach geneigt gewesen ist, 
letztere ohne Weiteres — ohne Vermittelung des Luftdrucks — 
als Ursache der Luftbewegungen aufzufassen. Ein im folgenden 
Paragraphen -m Tieschreibender Versuch wird darüber Auskunft 
geben, wie sich der Vorgang in Wirklichkeit vollzieht. 

S2. Horizontale Druckdifferenzen als Folge horizontaler 
Temperatur -Unterschiede, erläutert durch ein Experiment. 

Zwei vertikal gestellte Glasröhren, h\r nnd (Fig. 2fi), von etwa 
75 cm Hohe sind oben und unten durch zwei engere lif"ihren, 
r^, und r„, verbunden: olier»^ VHr)>induugsrohr besteht aua zwei 
Theüen, zwischen weiche ein Kautschukröhrchen eingeschaltet 
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wird, nm /•„ (lurch einen Quetschhahn schlies^en zu können. Wäh- 
rend noch offen ist, füllt man kaltes, vorlier durch Auskochen 
von absorbirter Liift befreites Wasser in die komnnniicirenden 
Röhren, und zwar lerart, dass dasselbe auch aniiUlt und dessen 
Niveau lun einige Millimeter überragt. 



des oberen Rohres r«; im Rohre K ist eine Portion Wasser aber 
r, emporgestiegen, so dass die horizontale BlflssigkeitsmasBe in 
r« Ton links stSrker gedrückt wird, als von rechts; letztere wird 
also in Bewegung gerathen, sobald man das Eautschnkrdhrchen 
oiKnei Geschieht letzteres, so wird eine Portion Waaser vom 
warmen zum kalten Rohre ttbergefthrt, mid das ganze Gewicht 
des Wassers in Rt nimmt deshalb in entsprechender Weise zu, 
in Em jedoch ab. Dadurch wird aber im unteren Yerbindungs- 
röhre das Gldchgewicht sofort gestört, weshalb hier eine Be- 
wegung vom kalten zum warmen Rohre b^pnnt. Nach kurzer 
Zeit ist die ganze Flüssigkeit in gleichfdrmiger Cirkulation 
begriffen, welche ununterbrochen andauert, TorausgesetsEt, dass 





Flg. 26. 



Rchliesst man nun das obere 
\ erbnjiluiit^^srohr r,, und erwärmt 
das V* i tikiJrohr durch den 
Danipt koclienden Wa.ssers. wel- 
cher oben bei n- in ein weiteres 
Mantelrohr eintritt, s** Mfi^t die 
Oberfläche des Wassers in R^g 
durch thennisciie Ausdelmung 
um mehr als 2 Cenümeter, wäh- 
rend in Jig keinerlei Verändenmg 
erfolgt. Abgesehen von dem ge- 
ringiügigen, und bald eui Knde 
erreichenden Aufwärtsrticken der 
Wassertheilchen im Vertikal- 
rohre bleibt somit die Flüs- 
sigkeit vollkommen in Ruhe» 
denn durch die Erwärmung hat 
sich zwar die Länge der Flüs- 
sigkeitssäule in geändert, 
nicht aber ihr Gewicht, wel- 
ches den hydrostatischen Druck 
im Niveau, des unteren Verbin- 
dungsrohres r« bedingt 



« Anders ist es hingegen mit 
deuDruckTerhaltnissen imNiveau 
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auch das Rohr Rk durch eine Kühlvorrichtung auf konstanter 
Temperatur gehalten wird; durch kleine Quantitäten Cigarrenasche 
oder andere iui Wasser schwebende Puükelchen kann man die 
Cirkiilation deutlich sichtlrar marhon. 

}jine bej^nndere Bedentnü^^ würde der Versucli dadurch ge- 
winnen, dass man ihn in genügend grossen Dimensionen ausfl\hrte, 
um alle Niveau- und Dnickverandeningen mit Genauitrkf'it messen 
zu kimiien. Au dem in liede stehenden Exemplare des Apparates 
wurden folgende vorläufige Resultate erzielt: 

Bei geschlossenem Verbindungsrohe r^: 

Steigen der Oberfläche im Vertikalrohre Ä»: 24 mm. 

Wäbrend der gleichförmigen Cirkulation: 
Oberfläche über dem ursprünglichen Ni veau III Ii^f 1 < Hiiu. 
, » » , in 9 mm. 

Dabei betrug die Länge des auf 100® erwärmten Theiles der 
Wassersäule 640 mm. Durch die Erwärmung von ca. 20® auf 
100^ war also die Lioge der WasserBäule tob 640 nun auf 664 mm 
angewacbaen. Hieraus kann auch fbr das Stadium der gleich- 
i5rm]gen Cirkulation der Betrag des hydrostatischen Druckes au 
der Basis der wannen Wassers&ule Rw berechnet werden. WShlt 
man als Einheit den Dru<^ yon 1 mm Wasserhöhe hei der Tem- 
peratur des kalten Rohiest m> reduciren sich die 640 +17 =657 mm 

640 

wannen Wassers auf 657 . „„. = 6oij mm, denen im kalten Rolue 

640 -f- 9 = 649 mm gegenüberstehen. Hiemach würde die Druck- 
differenz, welcher die horizontale Wassermasse im Rohre aus- 
gesetzt war, 16 nun betragen, während im Niveau 'Ips oberen 
Verbindungsrohres eine Diflerenz von nur 8 mm konstatirt wurde. 

Bei der gleichen Länge und Weite der beiden Verbindungs- 
röhren muss eine derartitiCe Verschiedenheit Her Drurk(liffer»'nzen 
auli'aliend erscheinen, dinii die den letztei'Mi rutspreeheniieu 
Kräfte haben doch anscheinend in gleichen Zeiten die gleiche 
Arbeit zu leisten! Worin aber besteht diese Arbeit? Offenbar in 
nichts Anderem als in der Ueberwindung der Reibungs- 
widerstände, gerade so, wie bei einem iu horizontaler Richtung • 
gleichförmig fortschreitenden EisenbahAzuge die ganze Zugkraft 
der Lokomotive auf Ueberwindung der Reibungsinndemisse ver- 
wendet wird. 

Bei unserem Versuche haben wir es nur mit der Reibung von 
Wasser gegen Wasser zu thim, indem die unendlich dünne (cylinder- 
formige) Wasseiachicht vom gritesten Dnidimesser vermöge der 
AdhSeion Tom Glase ToDkommen festgehalten wird; es ist nun 
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aber bekannt, dass diese innere Reibung den Wa.sser> mit steigen- 
der Temperatur ziemlich schnell abnimmt, und zin ai zwischen 20* 
und 50® etwa im VerhültnLsse 9:5. Da uun im oberen Rohre 
warmes, im unteren kaltes Wasser fliesHt, so braucht man wohl 
nach anderen Erklärungen fUr die soeben gefundene Verschieden- 
heit der DiackdifferezuEen nicht sn michea 

Immerbin mag noch dairaiif hingewiesen werden, dsM der an 
den unteren Enden der beiden vertibden flttsaigkeitseinlen wiik- 
lieh vorhandene Druck mit dem oben berechneten hydroetatiachen 
Drucke nicht nothwendig übereinzuatimmen braucht; denn auch 
in den vertikalen Siulen sind Reibongawideratiinde zu flberwindeut 
welche indessen im vorliegenden Falle gegen diejenigen in den 
weit engeren Hori2»ntalrohren nicht in Betrocht kommen. Würde 
aber beispielsweise das ganze System ftbendl von gleicher Weite 
konatruirt, so wäre zu erwarten, dass der hydrodynamische 
Druck als vom hydrostatischen wesentlich verschieden sich herana- 
stellen werde; und zwar wird derselbe an der Basis der warmen 
Säule (welche sich aufwärts bewegt) weit grösser sein als der 
hydrostatische, allein durch das Gewicht der Wassermasse bedingte 
Druck. An der Basis der kalten Säule i.st natürlich das Gegen- 
theil der Fall, so dat» beide Resultate in Bezu? auf d»s untere 
YerbiüduTiggrohr eine geringere Druckdifferenz als die oben indirekt 
durch Re( hnung bestimmte, würden erwarten lassen. 

Aehnliche Verhältnisse werden Iiis zu einem gewissen Grade 
auch in der Atmosphäre eintreten müssen; wir ziehen hieraus von 
Neuem den Schluss, das«? der Luftdruck an irgend einer Stelle der 
Atmosphäre nicht nothwendig dem Gewichte der darüber lagern- 
den Luftschicht zu entspr«'<}ien hraueht: in welchem Sinne z.B. 
die vertikalen Bewegungen <ienseil>eii befiiitlussen kinuien. ist nach 
dem Vorstellenden leiclit anzugeben. Üb aber diese Einflüsse 
f|uantitativ in Betrai hl koiniueu, wäre erst zu untersuchen; otfen- 
)»ar nahem sich die Verhältnisse der freien Atmosphäre denjenigen 
unseres Versuches insofern, als die vertikalen Reibungswiderstände 
im Allgemeinen gegen diejenigen der vuitereu ilurizoutalbewegung 
bedeutend 7.urf\cktreten werden, und zwar schon deswegen, weil 
in unserer Atmosphäre 'die vertikalen Dimensionen gegen die 
horizontalen kaum in Betracht kommen; beispiebweise ist ein 
Luftwirbel von mittlerer Grosse etwa einer Pappscheibe von 1 mm 
Dicke zu vergleichen, deren Durchmesser vielleicht 1 m (— 1000 mm) 
beträgt. In der Atmoephare werden sich deshalb die vertikalen 
Strömungen im Allgemeinen immer nur als sehr kleine Kompo- 
nenten der Gesammtbewegimg manifestiren. Auf die Horizontal- 



Kap. I. BfidingttBgen der Bntetebimg atmotph. StrOxn. 



III 



StrömuQgea muss sich daher in erster Linie unser Interesse 
koncentriren. 

Damit übrigens der Vortrant? bei d« m Ver*inche jenem in der 
Atmosphäre vollkommen entspreche, ist es noth wendig, den Tf-r- 
auch t'in ^^ < nii.' zu itu idificiren. So, wie dersellie oben besciiru/lM n 
wurde, smd drei Stadien zu miterscheideii , lür welche die Drnck- 
vertheilung durch die folgenden Systeme von Linien (resp. Fl ächen) 
gleichen Druckes (Fig. 27) anschaulich gemacht werden kann. 

vif. 91. 

1 um 




£b Hegt auf der Hand, dam das Siadimn II überhaapt nicht 
zur Entwickeltiiig kommen wird, wemi man das obere Verbin- 
dungarohr r« Ton yoinherein offen laset; der Zustand I geht ala- 
dann unmittelbar in III über. Oanz dasselbe wird natflrlich in 
der freien Atmosphäre geschehen. 

88. Die Brntentang der Tempentnr-Unterscldede für die 
Eotstelmiig und Erhaltang der Lnftstromiuigeii m5ge am 
Schlüsse dieses Kapitels noch einmal herrorgehoben werden. In 
der Einleitang ist nachgewiesen worden, daas die Erdrotation zwar 
die (horizontalen) Bewegungen derfiichtung nach modificirfc, dass 
sie aber an sicli zur Entste&ung von Strömungen nicht Anlass 
geben kann, eben.sowenig, wie die Geschwindigkeit einer (relati^n) 
Bewegung durch die Erdrotation geändert wird. Unser Versach 
aber lehrt, dass eine durch Temperaturunter.sftiiede veranlasste 
Cirkulation durch die Heibungswiderstände sehr schnell ihrem 
Ende zngeitlhrt wird, sobald die Temperatardifferenzen Terschwinden. 

Der irdischen Atmosphäre werden in der Tropenr^ion un- 
unterbrochen durch die Sonnenstrahlung enorme Wärmemengen 
zugeführt, während in den Polarregioneu der Verlust durch Aus- 
strahlung durrhschnittlich weit grösser ist, als die Zufuhr durch 
Insolation. Fs knmi also keinem Zweifel unterliegen, dass durch 
die hierdurch bedingten hLontraste der Temperatur eine grossartige 
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Liiftcirkulation zwi;<cheii Aequator und Pol nnterhalton werden 
muss; dass dieselbe den maunii^t'altiir'-tcn Stnmnijfcn mitiTworfen 
ist, hat seinen Grund theilweise in dem i!^mtiu>ijie der Krdrotütiou, 
anderntheils aber in der relativ so geringen Höbe der Atmosphäre, 
und m der Ungleichtürmigkeit der Erdoberfläche, wobei der Kon- 
triust zwischen Meer und Koutment hauptsächlich in Betracht 
kummt. 

Ohne Temperatur -Unterachiede würde in der ganzen Atmo- 
sphäre ewige Kuhe herrschen. 

üapitei IL 

Ute boriiontale KompoiMiita der Luftotr&muiigen. 

34. Das barische Windj^esetz. Bei dem Experimente, 
welches in § 82 beschrieben wurde, stellt sich nach einer kurzen 
Zeit mit veränderlichen (in die.seiu Falle: wachsenden) Oeschwindig- 
keiten sehr bald ein esotj^nuunter stationärrr liewegungs- 
zustand ein; hierbei amd die (te>?(hwindigkeiten keineswei^s an 
allen Stellen dieselben, aber an jeder Stelle unveranuerlich. 
Derartige stationäre Be\\ >'Lr'i ni^s'/ii «stund r \\ < Hrn wir im vorliegen- 
den Ku]>itel stets vorau>.N! tzi u . (ttnie un> vorläutig darum zu 
künuueru, wie dieselben entstanden sein mögen. 



/ k wegung. Auf der nörd- 

Jichen Hemisphäre — und 
diese wiid im Folgenden stiUschweigeiid steta Torausgesetet — 




Fl«. tS. 
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« 

ist die KHimmung der Tragheitsbahn eine antic yklonale,*) 
d. Ii. der Krümmnn'*'«mHf*^lpimkt liegt auf der rechten Seite der 
Bahn Auch tür die in Intracht rrp^o.TPY^o Ijnftströmuiif? ist in 
Figur 2H derselbe Krünrmim^.-.^inn vorausgesetzt: da aber der 
Betrag der Krtlninumg geringer ist, als bei der TriL;ilirirsbahn. so 
muss eine von rechts nach liiiks gerichtete Kraft /„ vorhaiideu 
sein, welche di^ Lufttheilchen zu dieser Abweichung zvvinprt. 

Aiisserdeni luuss aber senkrecht zu r„, also in der Tangente 
zai Luftströmung, eine Kraft Jt vorhanden sein, vvelche in der 
Regel von hinten nach vorn gerichtet ist, da es nämlich — zumal 
au der Erdoberfläche — stets Reibungswiderstände zu überwinden 
f?iebt. Ist die Bewegung der Lufttheilchen eine gleichförmige, so 
lullt der Kraft /i lediglich diese Aufgabe zu; wenn sich aber die 
Lufttheilchen vor der Ankmift an der betrachteten Stelle lang- 
samer bewegten, als nacb derselben, wenn also die Bewegung jedes 
Lnfttheücheiis eine beschleunigte ist, so kann diese Thatoache nur 
darin ihren Grund haben, dass grösser ist, als die Ueberwindung 
der ReibongswidentSnde es erfordert. Umgekehrt ist bei ver- 
Zögerter Bewegung die Kraft Pf zur Ueberwindnng der Reibung 
offenbar unzureichend; r« bleibt alsdann hinter dem Betrage des 
als Kraft aufgef assten Reibungswiderstandes zurttck. Im Allgemeinen 
hat aber die Komponente Ft (besonders am Grunde des Luftoceans) 
einen posiÜTen Werth, d. h. ihre Richtung ist die in der Figur 
angenonmiene: von hinten nach vom. 

Ohne zunächst die Grösse der ermittelten Kräfte in Betracht 
zu ziehen, wend^ wir uns unmittelbar zu dem allgemeinen Resul- 
tate des Raisonnements. Da die Bewegung, der Annahme zufolge, 
jn einer mr Scliwerkraft senkrechten Fläche Yon Statten geht, 
und elektrische Kräfte unbeachtet bleiben sollen, so können die 
als nothwendig erkannten Kräfte r„ und nur durch die Spann- 
kräfte oder die Vertheilung des Luftdruckes in den umgebenden 
Luftmassen geliefert werden, d. h. der Luftdruck muss abnehmen 
in der Richtung /' der Kesultirenden aus r„ und /i, und muss 
einer Kraft entsprechen, welche dieser Kesultirenden gleich ist. 
Wird also die Vertheilung des Luftdrucket, innerhalb der Horizon- 
talebene dargestellt durch Isobaren, d, h. durch Linien gleichen 
Luftdruckes oder gleicher Spannkraft der Luft, so müssen dieselben 
zu /' senkrecht -^t* Ii» ü und ihrem Werthe nach in der Kiclitnnt»- 
des Pfeiles i abnehmen (in der Figur ist nur eine von diesen 

•) Die Entstehung dieser bequemen Bi z» ichnungswoise wird sich abbald 
ergeben. Der Inhalt obiger Behauptung ist in der Einleitung bewiesen 
(rergl. pag. 26). 

Spxu ng, HataotOlogla. 8 
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Ijinieu angedeutet). Weil man auf immer neue (und zwar nie- 
dngere) Isobaren trittt, wenn num in der Uicbtung von F fort- 
schreitet, nennt man das Maass der Luitdruckabnahme nach Uich- 
tnng niid Stärke den barometrischen (iradienteu'^) (von gradiri. 
Schritte machen). 

St'it man din W'ittcnm^serseheimingen Tag fi5r Tag durcli 
Konstruktion synoptisclier Karten verl'olgt, luvt man erkannt, dass 
dif in der Natur vork()nun«'ii*li ti I^iftstromungcn selten oder ?ii»' 
so stark anticvklomil gekrümmt sind, wie die Tr-iirlieitskiirven, und 
dass sie sogar noch häutiger die entgegengesetzte Krümmung 
zeigen (auf die Ursache diefier Erscheinung kommen wir in § 59 
zurück); die (iradientkraft-Komponente /« hat also im Allge- 
meinen die in der Figur angeuommene Richtung. Dass Aelinlit hes 
vun der arnieren Komponente /, gilt, ist oben bereits erörtert; 
somit entspricht die Figur 28 iiherliaupt der grosi^en Majorität 
der au der Erdohertläche wirklich vorkommenden Falle und lehrt 
uns, in welcher Beziehung Gradient und Luftströmung im Allge- 
meinen zu einander stehen, nämlich: (Ij Auf der uördlicheii HemiNphlre 
«rwhelBt dl« Li i ftatrtMiuig gegen dea Qni4ientMi bmA r«eMi akgeleakt 
um Winkel i.\ dessen Werth im iUlgeinelBeB nicht erreicht. 
(Dementsprachend wird ^'' als «Ablenkungswinkel* besEeichnet) 
Kehrt mnn also dem Winde den Klicken zu, so hat man 
den niedrigeren Luftdruck links und etwas nach Torn, 
den höheren rechts und etwas nach hinten. 

Die Torstefaende Betrachtung ist — soweit es sich um die 
Komponente Pt handelt — ohne Weiteres anch auf die südliche 
Hemisphäre ansuwenden; die Komponente f), hat, unter sonst 
gleidien Umstfinden, auf beiden Hemisphären denselben Wertii, 
aber entgegengesetzte Richtung, da der Krümmungsmittelpunkt 
der Trägheitskurve dort auf der linken Seite der Bahn gd^n 
ist. Um also das vorstehend hervorgehobene Resultat 
fnr die südliche Hemisphäre auszu<iprechen, hat man nur 
nöthig, die Ausdrücke «rechts* und «links* mit einander 
SU Tertauschen. 

Dieser Satz, im Verein mit dem folgenden : (2) ^Dte Wlndiesehwia- 
dlfkett wiehst Ini Ulfemelnen mit der Qitae des Oradleatea^ ist also 
dort am grüssten, wo die Isobaren am engsten aneinan- 

*l Zeij^'t der T-uftdruck in der Riehtnn^' F lUif je III Kilometer oinS 
Abnahme von r Millimetern, mau: der Gradit'iit betragen Mülitnett-r.— 

Für .Luftdruck'' darf hier nur duim ohne Weiteres .liarometerstand" guHeizt 
werden, wenn letsterer auf 0* gleiches Niveau und gleiche geographische 
Breite redvcirt ist. 
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(lerriKkt'71 " bildet den Inhült des barisrlipn Wiiidifesetzes.*) 
Bezü<,du'h des zuletzt ausife.sprochenen Tlu ilt - -rr lü'^el sehe 
man theils die Figur 2b ( welche weiiigsteus die \ ' rt^rosstTun«^ einer 
Komponente: mit waelisender Windgeschwindigkeit unmittelbar 
erkennen lä.sst). theils vergleiche man die in § ÖÖ aus dieser Figur 
abgeleiteten mathematischen Ausdrucke. 

Empirische Belege fllr das barische Windgesetz lietert jede 
beliebige Wetterkarte in Menge;**) Ausnahmen von dieser Regel 
kommen nur bei schwaclien W^inden vor und lassen sich immer 
auf lokale Einflüsse zurückfuhren. 

35. Der Ablenkungswinkel (geometrisch-mechanische 
Betrachtung). Dass der Ablenkungswinkel iff keineswegs stets 
derselbe ist, wird man bei näherer Betrachtung der synoptischen 
ind- und Luftdruckkarten dieses Buches alsbald bemerken; ins- 
besondere wird sich dabei auch ergeben, dass die Windpfeile baiifig 
den Isobaren genau })arallel verlaufen. Indem der Ablenkungs- 
^^inkel den Betrag von 90** erreicht. Man vergl. z. B. auf Tat'. VI 
(am En<i' ies Buches) die Wetterkarte vom 5. Dez. 1883, und auf 
Tafel Vlli dieieniiTC vom 21. Dez. 1884; in der letzterwähnten Kurte 
folgt der ganze nordliche Luftstrom, welcher iil)er die westlichen 
Küstengebiete Kuropa's binstreicht, fast genau <len Isobaren, 

Es nuiclit begreiflicliei wt i-e einen eigenthlimlichen Eindruck, 
die treibende Kraft vollkonuneu senkrecht zur Richtung der geradlinig 
bewegten Luftmassen wirken zu sehen, wiüireud man doch bei den 
Vorgängen des alltäglichen Lebens die Kraft im Rücken der Luft- 
.ströniung zu suchen gewohnt ist. Das Paradoxon wird aber verständ- 
lich, wenn man bedenkt, dass der geradlinige Lnftstrom von der Träg- 
heit.«iknrve iu analoger Weise abweicht wie die gekrümmte Planeten- 
balui von der absoluten Tiiigheit.sbahn: der geraden Linie. Man 
kann in der Vergleichung beider Vorgänge noch weiter gehen: 
Der in seiner gekrümmten Bahn gleichförmig fortschreitende Planet 
bewt^ sich senkrecht zur Richtung der Centralkrai't, weil derselbe 

*) Theil (1) des bariiicheii WmdgMetse» trftgt auch den Nnmen des Baya* 

Bai lo tischen Ge.setzeK, und uxuEWeifelhaf> hat nich dieser TOrtteffliche holUbi- 
diKcbe Physiker und Met' iirn]'«rf. njjx die Konstatirnnp de« Ztisaminonlvancjes 
zwischen Luftbewegung und iJruckvertheilung schon in den 186Uer Jahren .«ehr 
verdient gemacht ; die absolute Priorität ist indeKsen in diesem Falle, wie in 
vielen anderen, lehwierig festiusteUen (man vergl. Oesterr. Z. f. Met. Mlxz- 
heft 1885). 

**) Man sehe z. B. Tafel I , in welcher eine Wetterkarte von der nf^rd- 
lichen mit einer solchen von der südlichen Hemisphäre :&uHammengestellt ist. 

8* 
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keine wesentliclien Reilmngswidefatiiide findet; anderenfalls würde 
er in Spimllinien der Sonne sich nähern. Ebenso wird ein gl^ch- 
f5rmig flieeeender Lnitstrom nnr an solchen Stellen der Erdober- 
fläche um nahezu 90^ YOm Gradienten abweichen kQnnen, an 
denen die Reibung sehr gering, und die Komponete /« somit im 
Vergleich zu verschwindend klein ist; der Winkel \ff wird also 
auf dem Festlande im Allgemeinen weit kleiner sein, als auf dem 
Heere und an der Kliste. 

Beiläufig sei indessen darauf hingewiesen, dass die Analogie 
der beiden Vorgänge doch keine ganz vollständige ist Offenbar 
kami eine gleichförmige und senkrecht 2ur Anziehungskraft des 
Gentralkorpers erfolgende Planeten-Bewegung nicht durch letztere 
allein entstanden sein, denn ans dem Zustande der Ruhe wflrde 
der Planet infolge der Anziehungskraft immer nur in demjenigen 
der geradlinigen, der Kraft folgfenden Bewegung llbargehen können. 
Betrachten wir nun dements[)rechend eine Luftdruckvertheilung 
mit geradlini'^en, parallelen Isobareu als von vornherein «ijej^'eben 
und auf irgend eine Weise unterhalten, so wird offenbar die zu 
Anfang ruhende Luft im ersten Momente Vh i falls in der Richtung 
des Gradienten sich bewegen ; diese Annahme harmonirt auch voll- 
kommen mit unserer Au£Gtssungs weise, denn so lange die Ge- 
schwindigkeit noch sehr gerinjr ist, hat die Komjionente !„ noch 
einen solir kleinen Wertli und ebenso derjenige Theil der Kom- 
ponente y,, welcher den Ktibungswidfistund überwindet; da aber 
die Geschwindigkeit sehr schnell anwächst, so ist trotzdem im 
Verhältniss zu /„ sehr gross, indem der ganze Gradient F zuerst 
nichts Anderes zu leisten hat, als die Bewegung der Lufttheil- 
« h»'n zu bt.'schleuni<ifen; diesem Zustande entsprielit aber nach 
Figur 26 ein st lir kleiner Worth des Ablenkungswinkels </'. Alsbald 
realisirt sich aber bis zu eiiifni g-ewissen Grade die Tendenz der 
Lnft. in dem Tr:i«jf)!t'it>kreise zu tliessen,*) und in einem späteren 
Studium ist deswegen mit der Geschwindigkeit auch die Kompo- 
iM iitf /' vi* l (jrrösser geworden, /, aber kleiner, indem /war der 
Keilningswalcrstand wächst, die Beschleunigung der Bewegung 
aber schnell abnimmt; damit hat d' einen beträchtliclien ^^'erth 
erlangt. Das scliliessliche Resultat wird aber darin bestehen, dass 
die Geschwindigkeit ein Maxinuun erreicht, und somit die Kom- 
ponente /, niu- noch der iteibungs widerstände halber vorhanden 

•) Die Richtung der Träeheifsbahn weicht also jetzt von df^rv'tiitjen 
der Kraft ab, was bei dem ui-bpniuglich ruhend gedachten Planeten nicht 
der Fall itt 
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ist: jetzt strömt die Luft gleichförmig und geradlinig und schneidet 
die Isobaren unter einem Winkel (9<>" — i/'), welcher um so kleiner 
ist, je geringer die Reibungswiderstände sind. Fehlen letztere 
gänzlich, so fallt Hchlienslich die Luftströnumg in die Richtunj^ der 
Isobaren, so dass jetzt der LnfttraTi.-iport an sich zur Ausgleichung 
d»"« Luttdnickunterschiedes »^'ar nicht nielir beitra^^t. Durch die 
Erdrütütiun wir«! somit die Luit verhindert, irgendwie entstandene 
Luftdmckdift'i 1 ' u/en auf dem «jeradesten Wege: durch das Fort- 
striiiiit ti III (li-r Uiehtuug des (iradienten , wieder auszugleichen; 
sind KeibiingswiderstUnde vorhanden, so tindet zwar stets ein Ein- 
strömen nach d«'r Seitr des jiiedereu Luftilruckes statt, doch kann 
jedes Lufttheilciieu nur auf einem grossen I'^mwege seinem Ziele: 
dem Gebiete niedrigen Luftdruckes, sicli nahern. Begreiflicherweise 
"wird iUsu die Fortdauer der liuftströiuungea durch die Erdrotation 
in hohem Grade begtinstigi. In der Nähe des Aequutors wird 
dieses Moment unwirksam, indem dort der Tragheitskreis in eine 
gerade Linie Übergeht; ist dort auf irgend eine Weise eine Stelle 
mit niedrigerem Lnftdruck entstimden, so werden die yorher 
mhenden Lnfttheilchen demselben geradlinig sich nähern (wie der 
anfangs ruhende Planet dem Centnükörper) und dadurch eine schnelle 
Yemichtang des Atfcraktionflcentrums faerbeiftiliren. Dement- 
sprechend fehlen die grösseren Luftwirbel in der N&he 
des Aequators gSnzlich. 

Als allgemeines Resultat Torstehender Betrachtungen kann 
hervorgehoben werden: 

1) Der Ablenkungswinkel ist in hohem Qrade ab- 
hangig von den Reibungswiderstfinden; derselbe 
wird kleiner, wenn letztere wachsen. 

2) Der Ablenkungswinkel ist eine Funktion der 
geographischen Breite, indem er ceteris paribus 
mit der Annäherung an den Aequator kleiner und 
kleiner wird.*) 

Eine augeni&llige Bestätigung des ersten Satzes liefert die 
Karte vom 5. Dez. 1888 (Tafel VI): die Beobachtungen sämmt- 
licher Kostenstationen der Ostsee Terrathen die Existenz einer 
breiten und intensiven Luitstrfimung aus N bis NNE, welche Yoll- 
kommen den Isobaren folgt Nach dem Betreten des deutschen 



*) Nach Fig. 28 miiBs hi€nmt zugleich der Gtadieut Ueiner werden; 
in der That «geben die Beobachtungen ftir tlie Passatregioneu einen (ira> 
dif'iitt n von nur 0,3 mm, wähl* tnl tlorsf-nit n Windstärke (— 4 der 12theiligen 
Skala) an der deutecben Küate eüi Gradient von 1,9 nun ent«pricht 
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Binnenlandes ändert aber die Luftströmimg sogleich ihre Richtung 
und schneidet jetzt die IsoLaren unter einem Winkel 90^ — ^, 
welcher durchschnittlich aui etwa 35^ zu Teranscblagen ist 

Die Omndgleichun&ren von Gultlber^ und Mohn. 

Bemühen wir uns nun, die Beziehung zwisclieii Luthiruck, Wind, 
Reibung etc. in eine etwas strengere Fnnii km bringen! 

Um zunächst zu ertahren, wie gross die Kraft ist, welche 
die aus Figur 28 ersichtliche Abweichung der Krl\minung des 
Luftstromes von derjenigen der Trägheitskurve bedingt, l>riiueht 
man offenbar mn l^eide Bewegungen als absolute aufzufassen und 
die Ditiereuz der den beiden Krünmnmgen futsprechenden Centri- 
petalkräfte hinzuschreiben; ist al.su Ii der ivi iinuiiuiigsraclius der 
Luftströmung, Ri derjenige der Tr:igheitskur\e, V die Geschwin- 

digkeit des Windes, so wurd /; = m^^ — ^ j; setzt man aber 

V 

hierin fi^r R, den in der Einleitung gefundenen Werth Mi = ^^^^ ' 
so efgiebt sich: ianntp 

1) r, = m^2Fw«m»f — 

Nimmt man ferner mit Guldberg und Mohn bezüglich der Reibung 
an, djtös deren Widerstand der Geschwindigkeit proportional und 
einer Kraft gleich zu machten sei, welche bei kontinuirlicher Ein- 
wirkung auf einen Korper von der Masse m demselben in der 
Zeiteinheit die Beschleunigung k I ' ertheilen würde, so ergieht sich: 

2) r,^.m(kV-^o). 

Hierin bezei«lui«'t h die Beschleunigung (Acceleration) des Luft- 
stromea, k den Reibnngskoefiicienten. Nach der Figur ist femer: 

3) /; = r«»i^; Ft^^reostp, 

r bedeutet die Qradientkraft, welche auf die Masse m einwirkt; 
bezieht man — wie in der Physik gebräuchlich — die Gradient- 
kraft auf die Flücheneinheit (1 Quadratmeter) und wählt scmiit 
als zu bewegende Luftmasse diejenige eines Cylinders von 1 Quadrat- 
meter Querschnitt und 1 Meter Länge, desseu horizontale Aze in 
die Richtimg des Gradienten tiillt, so ist die in Betracht kommende 
Masse m gleich der ^Dichtigkeit* p (Masse der Volumeneinheit) 
und I —Jj» d. i. vrleich der Diflerenz der Spannkräfte, welche auf 
die bei<b'ii Endflächen des Cvlinders wirken. 

Es soll mm /' durch den «barometrischen Gradienten* G aus- 
gedrückt werden; (j ist die liarometrische Differenz fttr eine hori- 
zontale Entfernung von III Kilometern; folglich hat die ent- 
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spreckeude Üitiereiiz JB der Barümeterstuade an beiden Jblndtlächeu 
des Luftcyüuders den Werth: 

^^=... -. 
111000 

Da nun der Atmo«tphärendruck auf 1 Quadratmeter })ei 760 mm 
Boxometeistand 10833 .(7^^ Knifteinheiten beträgt,*) so ist offenbar: 

Jp : 10333 g^ = JBi 760 . 

^«miwu Uli. 111000.760 

Zur Abkürzung setzen wir mit Guldberg und Mohn: 
4) r = ^tG, worin /<=^^^. 0,00012237. 

Die Gleichungen 1) und 2) sind hieniach, mit Berücksich- 
tigung der Relationen 3), in folgender Weise zu schreiben: 

— (x »mip=2 10 gm ff . V ^ 

^ xi 



») 
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Diese Gleichungen sind es, welche den bahiihrec heiiden Unter- 
snchnn<:»^en von Guldberg und Mohn hauptsächlich als Ausgunji^s- 
punkt dienten.**) Auch andere Autoren habpn sich, um auf dem 
sch^v^prip^en Gebiete der meteorolo^sehcn Dviiainik w-piuLTst«-!!?* 
iippn»xiiuative Resultate gewinnen zu können, entweiit 1 uiiiuitrell>iir 
dieser Gleichungen, oder der densell)en zu üriuide liegenden ver- 
emtachenden Annahmen bedient, welche zur richtigen Würdigung 
ihrer Tragweite hier noch einmal hervorgehoben werden niügen: 
Es wird angenommen, djusa der Reibungswiderstand allein von einer 
ruhenden Flüche, z. Ii. von der Erdoberfläche, ausgeht (und der 
Windgeschwindigkeit proportional Ist); es handelt sich also um 
eine Luftschicht, welche von benachbarten Schichten mit anderer 
Richtung und anderer Geschwindigkeit nicht merklich beeinflusst 

Femer ist stets za beachten, ausser diesen Gleichungen 
das Oesetz der KontinuitSt erfüllt sein muss, nach welchem in 



*) Hierbei ist natürlich voTaa^geietBt , dass die in den Paragraphen 
17 und 18 besprochene Korrektion wegen der Schwerenftndemng mit Breite 
und Seehöhe ausgeführt sei. « 

**) Han Tergleiche z. B. Oesten-. Zeitüchrift XU, p. 258; eine formelle 
AhweichUBg heeteht darin, daM der Krlhnmnngaradioa R — dem obig«n 
Gange der Ableitung entsprechend — als positiv betrachtet wird, so lange 
der Sinn der Krflmmtuig mit deavenigen der Tr&gheitskiirve übereinstimmt. 



Digitized by Google 



X20 Zweite Abtheiiung. Djziamik der Atmosphäre. 



irgend einem Luftstrom»' o<h'r Stromfaden durch alle Querschnitte 
in gleichen 'Zeiten iiiiiii- r die gleiche Luftmenge himiiirrhtritt 

1)h ültrigens last alle bisherigen L'ntersuchunpen sich darauf 
besnchrüiiken , die Ableukuugskraft der Krdrotanon innerhalb den 
kleinen, in Betracht gezogenen Gebietes der KrdoV)erMche als 
konstant .mziothen, su empfiehlt es sieh, die üleiciiuügea aucii 
äusserlich noili zu vereinfachen, indem mau setzt: 

6) '2io sin (f) = ). . 

t. ist also dem Sinus der geographisehen Breite proportional, und 
positiv aut der nördlichen, negativ aul der südlichen Hemisphäre. 

37« Gleicliföniiigey gendltnige Stramangen am Omiide 
des Lvltmeera; PrOftmf der Theerte an den Tbataadken* 

Da man es im Allgememen gleichliaiifig mit aoticyldomil mid 
cyklonal gekrfimmten, mit beBehleimigten imd Terzögerten Luft- 
bewegungeu zu thim hat, so werden im Mittel einer grossen An- 
zahl blindlings herausgegriffener Falle die Benehnngen zwischen 
Luftdruck und Luftbewegung bis zu einem gewissen Cbade den- 
jenigen nahekommen, welche für die geradlinige und gleichförmige 
Bewegung gültig sind; hierdurch erlangt die Untersuchung der 
letzteren — abgesehen Ton ihrer grösseren Ein&chheit — noch 
eine besondere Bedeutung. FUr diesen Fall (R = <s>) haben Guld- 
berg nnd Mohn dem Ablenkungswinkel ^ das Symbol a gegeben 
und letzteren als normalen Ablenkungswinkel bezeichnet; 
somit lauten hier die Bewegungagleichungen: 



7) 



Q sin a = Ä r 

9 



e 

woraus sich sogleich lolgende Relationen ergeben: 

8) Um^a^j, 

9) <?= r.-^YA«4^ oder -i^« _ . 

Besonders einfach gestaltet sich hiemach der Ausdruck ftbr 
den normaloi Ablenkungswinkel nameT^tlirb auch insofern, als 
derselbe unabhängig ist von der Dichtigkeit q der Luft; somit 
karnl" man folgenden Satz aussprechen: Bei der geradlinigen, 
gleichförni iL'^^'H Bewegung eines horizontalen Luftstromes 
ist die Richtung des Gradienten überall dies^elbe. so dass 
die Isobaren aus geraden und parallelen Linien bestehen; 



Digitized by Google 



Kftp. n. Die horilonUle Komponente der LoftsfarOm.' 



121 



die Grosse des Gradienten ist dem Produkt aus Geschwin- 
digkeit und Dichtigkeit der Luft proportional; die Isobaren 
eines geradlinigen und in allen seinen Theilen gleich sclmell fliessen- 
den Luftstromes werden also im Allgemeinen in der Gegend des 
höheren LuHdruckes etwas naher an einander liegen, als im Be- 
reiche des niederen Druckes. 

Es würde nun sehr wiclitiiT sAn, die tliporetisch gewonnenen 
Kelatiouen 8) und 9) an der Hund der TluitsMchen zu veriticiren. 

Was zunächst Gl. 8) betriflt, so köujieu leider die in den 
physikalischen Laboratorien anj^estellten Versuche über den hier 
in Frage kommenden Keibungskoefücienten k keine Auskunft geben; 
eine theoretLsche Ermittelung des Abh'nkungswmkeläs iüt also nicht 
ausfulii li/ar. Man niusste viehiu'hr unigekehrt verfahren und auf 
Grund der vieliacli mit Hülfe der Wetterkarten gemessenen mitt- 
leren Ablenkungswinkel den Reihtmgakoefficienten k zu bestimmen 
suchen, denn Gl. 8) lautet in aiulcrer Form: 

10) ^* == Ä cvtg c( = 2ui mn ip . cotg a. 

Hierbei wurden Yon Guldberg und Mohn folgende Resultate 
gewonnen: 

a k 

Nordamerika (nach Loomis) Breite 37" 42" 0,0000 8u;i 

Norwegen , 61** 56° 845 

London, Nottingham, Oxford, Brüssel) 
Paris / * 

Brest, Öcilly, Yarmouth, Fembrokei ^^^^ 
Holvhead I * 

Atlant. Ocean (1804 Fälle) 15®— nO<> :151 

, , nahe dem Ae^uator 200 

Unter diesen Bestimmungen erscheinen die dritte und vierte 
(welche von Clement Ley heirfihren) ihrer Yergleichbarkeit wegen 
besonders interessant, denn sie ergeben auf das Deutlichste schon 
ftr die Küstenstationen einen weit geringeren Reibungskoefficienten, 
als fttr die Stationen des Binnenlandes. Als Grenzen ffir den 
Werth desselben haben Guldberg und Mohn hiernach nngenonunen: 
ifeass ü,00t>0"2 ftiir nicht stark bewegte MeeresoberÜächen) und 
j{: = 0.U0Ul2 (tlir sehr uneben»' P>HincTiländer); die folgende, den 
Abband bm gen der tiiehrt'ach erwiihnten Autoren entnommene 
Tabelle liefert innerliaib dieser Grenzen dif Werthe des .normalen 
Ablenkungswinkels* « fi\r verschiedene Breiten und fieibungs- 
widerstände, wie sie nach Gl. 8) sich ergeben. 
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R^ibtingskoefBctent » 





Breite 




M,OOUU-t U.oo<j«'ü 0,UOt.»OS 0,00010 0,0001*2 




V 




»».()" 


(>.(••• 


0,0^' 


0,0" 


0.0" 






32,4 


17,Ö 


12,U 


9,0 


7,3 


6.0 




10* 


51.7 


32,3 


22.9 


17,6 


14.2 


11.9 




15« 


62,1 


43,3 


32.2 


25.3 


20,7 


17.5 




2U» 


68,2 


51,3 


39,7 


3'AO 


26,5 


22,6 




30» 


74,7 


61,2 


iK),6 


42,4 


S6.1 


31,3 




40« 


7^',0 


66,9 


57,4 


49,5 


4:"!.2 


38.0 


FW 


50*» 


79,8 


70.3 


61.8 


54,4 


48,2 


43.0 


M 


ÖO» 


81,0 


72.4 


64,6 


57,7 


51,6 


46.5 




70« 


81,7 


73.7 


66,4 


59.7 


53,9 


4><,8 




80*^ 


82.1 


74.1 


67.3 


60.9 


55,2 


50,1 






82,2 


4 4,7 


67.6 


61.3 


55,6 


50,6 



Der nonnale Ablenkungswinkel nimmt also nur in der Nähe 
de« Aequators mit wachsender Breite sehr s' ]ni «11 zu, indem z. B. 
bei einem mittleren Betrage der Beibung die Zunahnio zwisriieii 
0® und 15'* schon ebenso gross ist, wie zwischen 15^ imd 90®; 
man begeht also nur einen kleinen Fehler, wenn man in den ge- 
njussigten und polaren Zonen die geographische Breite ff (also 
auch /.) als konstant betrachtet. Schon aus diesem Gnmdo hp- 
ansprucht die vorstehende Tabelle ein gewisses Interosse. und hei 
Tillen UntersnrhnniTPn ^^nrd dieselbe zur schnellen Orieiitinin*; von 
Nutzen sein; nur vergesse mau iiieht. dass der Bej^ritf' des nor- 
malen Ablertkun^r^^winkels zunächst i;itr eine tlu'oreti.sche Bedeutung 
hat und eine gleicht'öruii^e, geradlinige Bewegung innerhalb einer 
isolirt 7.n denkenden Tiuftsclücht voraussetzt. 

Uni nun ain-r dif aus den (irundtornieln sich ergebende iKiehst 
wiclitijj"»' UH/i»diuii<j; zwischen der (irüsse G des Gradienten luul der 
"Wind^escii Avindigkeit T auf Grund der meteot i lofjrjsrhen Be- 
obachtungen einer Prüfung zu unterwerten, ist Nu hts weiter er- 
forderlich, die erste der Formeln 7) in entsprechender Weise 
aufzulösen: 

und die Grössen a, G und g in jedem einzehicn Falle festzustellen; 
hieraus erixiebt .««ich ein theoretischer Werth T der Gesch^vindig- 
keit, welcher mit dem wirklich gemessenen verglichen werden 
kann. Guldberg und Mohn haben diese Untersuchung, mit Hülle 
eleganter Methoden, fiir die Aufzeichnungen des registrirenden 
Anemometers zu Kew unter lieuutznng der Baronieter-J:5eobachtun- 
gen zu K«'A\ und an 4 uuiiiegendcn Stationen zur Anstuhmng 
gebracht; um den Resultaten eine grössere Bedeutung zu \ erleihen, 
wurden durch die Berechnung» weise zahlreiche Beobachtungen mit 
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geradlinigen und parallelen Isobaren zusammengefasst, südwest- 
liche und nordöstliche Windrichtungen indessen getrennt behandelt. 
Zur Berechnung der Dichtij^keit q (nach Formel 15') pag. 47 
Fussnote) bedurfte es noch der HfTrirlv'>-iehti«^un«( der Temperatur t 
und absoluten Feuchtigkeit e der Luit Es ergab sich l'olgendes: 

Buxch Beobachtong ermittelte Chrössen: 

I I r « G Q llMet , V G 

nun nun ^ 

1. Wiiidrichkg.SWzS: 757,9 6,8 8,1<» 64^30' 2,72 0.125 8,57 3,15 

2. , N£2N: 769,di3,8|0,l 52<^24 1,82 0,132 8,49 4,67 

Theoretiflch berechnete GrSssen: 

k Vm^.} VIG 

1. Windrichtuiig SWzS: 0,0000544 21,09 7,70 

2. . NEzS: 0,0000879 11,59 6,38 

Man erkennt alsbald, da«» die Uebereinstiuimung der von der 
Theorie geforderten Wertlie für V mit den direkt gemesseneu eine 
hoclist mangelhafte ist; ganz besouders gilt dieses von dem ersten, 
auf die südwestlichen Winde sich beziehenden Beispiele, indem die 
Windgeschwindigkeit das 2V .,f»c^^ ^'on derjenigen betragen sollte, 
welche wirklich durch die Instrumente ermittelt wurde. Die Ab- 
weichung ist viel zu gross, um sich Tielleicht daraus erklaren zu 
lassen, dass die Yoranssetsangen dner geradlinigen und gleich- 
förmigen Luftströmung nicht Yollkommen erfOllt seien. Der 
Schlttssel ZOT richtigen Deutung des Fehlschlagens dieser Yen* 
fikation ergab sich aus einigen anderen analogen Yersuchen, Ton 
denen der folgende wohl am entscheidendsten war. Am 18. Ang. 
1876 um 8* a. m. befand sich die norwegische Unteisnchungs- 
expedition für das Nordmeer auf der Breite 64^ 80', Unge 8® 17' £. 
von Greenwich, etwa 15 geographische Meilen Ton der norwegischen 
Küste entfernt Der Wind war S 62^ W; seine Geschwindigkeit 
wurde (unabhängig Ton der Bewegung des Schiffes, mit einem 
Bobinson'sdien Anemometer) 7 Meter Uber der Meereeflache zu 
17,2 Meter gemessen; nach den simultanen Beobachtungen zu 
Bron5 und Ghiistiansund ergab sich: er = 74^ 1B\ k » 0,000037, 
G » 2,448, somit VjG ^ 7 <02; da auf dem Schiffe der Barometer- 
stand 760,7 mm, der Dunstdruck 9,8 mm, die Temperatur 11^ be- 
trag, .so ergicbt die Gleichung 9): I'= 17,36, VjG = 7,09. In 
diesem Falle lieferte also die Theorie ein vollkommen richtiges 
Resultat W^ir citiren nun (theilweise wörtlich) die Aeusserungen 
der Herren Guldberg und Mohn Uber das uns Torliegende Problem- 
dessen Wichtigkeit später noch deutlicher hervortreten wird. 
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.Diese Beispiele deuten an. dass 'lie benhachteten Wind- 
geschwindigkeiten auf Land.stationen weit iiinter ih'Vi theoretisiheii 
zuri\cklileihen , dass sie sich diesen viel mehr nähern an KlLsten- 
station< n. und dass sie auf dem Meere mit ihnen fast ganz ttber- 
einatimmeii. Ein solches Verhältniss darf keine Y»'r\vimderung' er- 
regen. Es ist Itekannt geniif/. dass die Geschwindigkeit des Windes 
in der Re^el wächst, je luthr man sieh von der Oberfläche der 

Erde entfernt l)ie «^( rindere Oeselnvin<li;j:keit des Windes 

anf Land- und Küsienstationen un Verliiiltnisse zum Gradienten 
dürlte also darauf benihen. dass die Bewegung der Luftpartikel 
unisomehr gehindert wird, je nälier sie <Jer Ohertläche der Erde 
sind, und je muher lÜese Oberfläche ist Alle unsere Anemo- 

meter befinden sich in einer mehr oder weniger huheu Ueber- 
gangszone, innerhall» welcher die Windgeschwindigkeit mit der 
Entfernung von der reibenden Erdoberfläche stetig wächst und 
erst alhnälig in die Geschwindigkeit des grossen, von der Erd- 
oberfläche nur mittelbar influencirten Luftstromes tiber- 
geht: letzterer ist es, welcher sich nach den, in den Gleichungen 
8) imd y) enthaltenen Gesetzen bewegt. Während wir aber mit 
unseren Anemometern in der K^el nicht in die eigentliche Ge- 
schwindigkeit des grossen Luftstroines hmanireichen können, werden 
doch unsere Windfahnen, auf freiem Orte angebracht, anf einer 
ebenen Strecke der ErdoberflSche seine Richtung zeigen kSnnen; 
die üebergangszone hat die Beti'egungsrichtung des Stromes, wird 
aber von der Erde zurückgehalten und von dem Strome mit- 
geschleppt. Es ist ans diesem Grunde, weshalb wir zur Be- 
stimmung des Reibungskoefficienten uns ausschliesslich an die 
Richtung des Windes gehalten und nicht jene Formeln für die 
Bestimmung desselben angewendet haben, in welchen die Ge- 
schwindigkeit Torkommt.' 

:I8« OlekhlSrnilgey gendllnige Stromiingeii am Grunde 
de8 LnftmeereSy mit BerAeksiehttgong ihrer Beelnflnssaiig 
dnreli die darllber Itgemden Seblehten. Mttssen \nr einer- 
seits mit Freuden b^^rüssen, dass auf dem Meere, avo die Beein- 
flussung der Luftbewegung durch die Unterlage sich auf ein Minimum 
reducirt, die theoretisch gewonnenen Resnltate sich auf das Beste 
zu bewahren scheinen, so muss andererseits die Erkenntniss, dass 
über der rauhen Landoberfläche selbst die bestkonstruirten Anemo- 
meter nur relatiTe, in minenter Weise lokal gefärbte Bestimmun- 
gen zu liefern vermögen, auf den eifrigen Meteorologen, welcher 
seine Wissenschaft gern zu einer messenden gestalten möchte, zu- 
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nächst sehr deprimirend wirken. In der That befinden wir uns 
jft in Besi]^ auf die Messong der LuftstrÖme in einer ähnlichen 
Lage, wie ein Hydrograph, welcher zur Bestimmung der Ge- 
schwindigkeit eines Flusses seine Instrumente in einer Höbe von 
wenigen Zoll hu über dem Boden des Flusses aufstellen würde. Es 
erscheint ihirchaus nothwendig, hierauf nachdriicklich aufmerksam 
zu machen, theils um vor einer Ueberschätzxmg der Bedeutung 
unserer Messungen der Wnid^eschwindigkeit m warnen, theils 
aber auch deswegen, weil eine ganze Anzahl ingentliüinliclier 
periodischer Erscheinungen gerade m der Sonderstellung, welche 
die untersten »Scliicliten der Atmosphäre einnehmen, schon ihre 
Erklärung findet; in der dritten Abtheilung wird hiervon des 
Weiteren die Rede sein. Hier möge indessen erwiiimt werden, 
dass es unter diesen Ersi lieiiiungen sokhe giebt, welche bis zu 
einem gewissen Grade der im Vorstehenden erörterten Guldberg- 
Mohn'schen Auffassung widersprechen, indem sie z. B. Zeugniss 
ablegen für eine nicht unbeträchtliche Aendenmg der Richtung 
der Loftbewegung innerhalb der IJebergangszone; and diese Schluss- 
folgerung wird durch direicte Beobachtung bestätigt, denn die Zug- 
richlning selbst der untersten Wolkenschichten stimmt mit der- 
jenigen des Unterwindes in der Regel nicht flberein, sondern 
pflegt auf der nördlichen Hemisphäre nach rechts, auf der süd« 
liehen nach links von letzterer abzuweichen (so dass z. B. bei uns 
die unteren Wolken aus WSW oder W ziehen, wenn die Wind- 
fahnen SW-Wind anzeigen; — man vergl. unten § 54). Hiemach 
will es uns scheinen, als ob filr diejenige Luftschicht, deren Ge- 
schwindigkeit und Richtung von unseren Wind-Instrumenten ge- 
messen wird, doch eine etwas grössere Selbständigkeit in Anspruch 
zu nehmen sin, als Guldberg und Mohn zuzulassen geneigt sind. 
Da ausserdem das ganze praktische Leben und Weben des Menschen, 
und überdies wahrscheinlich manche tiefeinschneidende meteorolo- 
gische Vorgänge (z. B. die Gewitter) innerhidb der unteren Luit- 
achicht ihren Verlauf nehmen, so dürfte es zweckmässig sein, die 
untersten Schichten der Atmosphäre gewissermassen in einer be- 
sonderen Meteorologie zu betrachten. Hier handelt es sich zunächst 
um die Mechanik derselben. 

Streng genommen, haben wir es ja in der Atmosphäre mit 
einer unendlich grossen Zahl sehr dünner Seliirliten zu thun, welche 
hinsichtlich der (leschwindigkeit und Kichtuuu; sHiinntlich von ein- 
ander verschieden smd. Vm aber schnell wenigstens ein ap}»roxi- 
mativps Resultat erzielen zu können, niöi»-e es gestattet sem, zu- 
nächst nur 3 Uauptschichten zu unterscheiden, von denen sich die 
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errstt' etwa hiß zw einer Höhe von 50—200 Metern Uber «l«*r Krd- 
(ilierflilrhe erstreckt nnd etwa als .(inuidschicht* zu bezeithnen 
wäre: hieriiul" folgt die ,Mittelse)ii(lit" . in welcluT Hlier eliriiem 
IWrain die Strato-romnlns mul Connilus-W ( Ikt-u sc liw imnim. inid 
darauf die obere »Schiebt: die Region det> ("irrus-(iewolke8. Alle 
'i Schichten beeinflussen einander durch Heibunü;, mo^e dieselbe 
nun in der gewöhnlichen, ans dem physikaiischen Laboratorium 
bekannten Fliissii/keitareibung (d. h. ans dem gegenseitigen Ans- 
luü.-^clie der Moickiile auf sehr kloine EnttVrnungen) oder über in 
dem Mussenaust ansehe bestehen, wie derselbe '/.. B. infolge der 
mittäglichen Insolation durch kleine auf- und absteigende Luft- 
Htrömungen venn-sacht wird. 

Die Grundschicht bewege sich zunächst — der Annahme 
Yon (iuldbei^ und Mohn entsprechend — in derselben Richtung, 

wie die darüber lagernde 
5 .Mittelschicht*, und besitze 

im Punkte b die mitfeiere 
Geflcbwindigkeit I um die 
Abweichung von der TrSg- 
heitskurve zu ermöglichen^ 
ist die quer nach links ge- 
richtete Gradientenkompo- 
nente r<u (= r«) erforder- 
lich (Tergl Flg. 29); um 
die bedeutende Reibung an 
der Erdoberfliche su fiber- 
winden, wilrde femer die 

Qradientkomponente Fg 
nötbig sein, wenn die 
schneller fliesseude mittlere 
Schicht nicht vorbanden 
_ wäre; beide Komponen- 
ten würden sich zur Resultirenden hc vereinigen. Da nun aber 
die Luft in der Gnmdschicht gleichförmig fliesst, obwohl die 
darttber liegende, mit der grösseren Geschwindigkeit Vm sich be- 
wegende Schicht beschleunigend auf sie einwirkt, SO bedarf es 
noch einer dritten Öradientkraftkomponente r,„. welche der rela- 
tiven Bewegung — V entspricht und nach rückwärts wirkt; die 
Richtung derselben ist also bä; ihre Grösse orgiebt sich aus der 
Bedingung, dass der ganze Gradient /' die Richtung ba haben 
muss (senkrecht zur bekannten Richtung der Isobaren) und wird 
somit dadurch gewonnen, dass man von e aus zu Yd eine Parallele 
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c€ konstroirt, und Ton e wieder eine Parallele za cb^ indem als- 
dann r die Reaaltirende ist aus r«,, Pf und P^. Man ersieht aus 
dieser Konstruktion Folgendes:' die schneller fliessende mittlere 
Schicht unt e rat tt t zt die tangentiale Gradientenkomponente in der 
Ueberwindung der von der Erdoberflicbe herrOhrenden Reibungs- 
wtderstände, so ilass letztere nicht so gross zu sein braucht, wie 
ohne den Einfluss der Mittelschicht; dieselbe verringert sich also 
von Py auf /; — P^ — /;,: die Abweichnng Ton der Guldberg- 
Mobn'sf-lun Auffassung besteht nun darin, das«; letztere Autoren 
Pf = k . y setzen, während nach unserer Konstruktion das grössere 
P,j=K.V 7Ai schreiben wäre, wobei der Koefficient für die 
Reibung un fler Krdoberfläche im zweiten Falle (K) 
grösser ist als im ersten (k). 

Bei Annahme einer und derselben Bewegiuigsrichtung in der 
unteren und mittieren Schiebt war es im Grunde gar nicht er- 
forderlich, die Geschwindigkeiten V und in der Figur anzu- 
geben; anders ist es, wenn man die der Wirklichkeit mehr ent- 
sprechende Voraussetzung macht, dass Fj. eine andere 
Richtung habe als V\ so zwar, dass der Ablenkungswinkel ^ 
in der Mittel- 
schicht um den 
Wirkel ff grosser 
sei, als in der 
unteren (Fig. 30). 
Hat man zunächst, 
genau so wie in 
Fig. 29. (UeResul- 
tirende he gewon- 
nen, so erhält man 
die Richtung bd 
dei Gradientkom- 
ponente P,n da- 
durch. *\'dsA man 
die relative Ge- 
schwindigkeit 
Fs der Mittei- 
gegen die Grund- 
s( hiebt konstmirt, und deren Richtung nach rückwärts verfolgt; 
nun ist wieder, wie vorher, die Grösse von P^ dadurch zu er- 
mitteln, dass man mit Hülfe des Winkels rlnf. piner Seite: bc, 
und der gegebenen Richtung ba der Diagonale, das Krafte-Parallelo- 
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grjuum vervollständigt. — Die Gradientkraft /" kann natürlich auch 
jetzt wieder (wie in Fig. 28 uiul 2i*) in die beiden Komponenten 
l'n und /i, normal und tanj^ential zum LulU-^trom, zerlegt werden, 
inde^itien ist weder /, einfach gleich der Dilferenz — 1'^^ noch 
fällt I\ mit Tu, zusammen; man hat vielmehr die Relationen: 
12) [I'n — J\, 4- r^ nnt 

\ r, - - r„ - /'„, con i . 

Die Grüsüen e und /'„, können leiclit angegeben werden. Be- 
zeichnet man nämlich mit / den Keibuu^koefficient^n der mittleren 
^t'^^en die Grundschidit, so ist offenbar / ( .i — ]') der Einiius« 
der Mittelschicht aut die untere in der Kichtun«^ der letzteren, 
/ V n» sin ß aber die Komponente diese« Eintlusses in der Richtung 
normal zur Strömung, so dass die vorstehenden Gleichungen 12) 
auch in folgender Weise geschrieben werden können: 

\Ih = + Qj ' w ß 

Vergleicht mau aber beide Formen, so ergiebt sich aus den 
letzten Gliedern: 



14) ... . — P/^^"»*'"/^ 



und hieraus beiläufig: 

(nach bekanntem trigoTiometris<duMi Sat7:e ist die Wurzelgriisse 
gli'ich drr Linie bs^ wie es sein muss, da letztere die relative Ge- 
schwindigkeit der Mittel- gegen die Grundschicht darstellt). 

Substituirt man in 13) für /«, /',, r„, und die bekannten 
Ausdrücke [man vergl. 3) und 4)], so » riiail man sciiiu-öslich: 



16) 



Geoaa^KV—f(V^eo9ß — V), 



Diese Gleiclnmgen entsprechen vollkomm<Mi den Guldberg- 
Molin .seilen Gleichungen 7): ftlr den Fall ß=<>, widcher sich auf 
die vorlier betmchtete Fig. 21» bf/.ieiit, werden di«^ erstr ii ( ileiehun<^en 
identisch, «o dass die rechten Seiten der zweiten Gleichungen als- 
dann ohne Weiteres mit einander verglichen xst rden köimeu; dabei 

ergiebt sich: k = K — — 1^« welcher Ausdruck bestätigt, 

dass bei gleicher Richtung der Mittel- und Ghrundachicht unser 
Koefficient K grösser ist als solange F.» grosser ist als F. 
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Um aber die Gleichungen 16) nocli zur Beantwortung anderer 
Fragen benutzen zu können, empfiehlt es sich, dieselben dadurch 
umzugestalten, dass man durch die Relation ß=A — et den Ab- 
lenkungswinkel A der Mittelschicht einfährt; zunächst ergiebt sich: 

— Cr siu u = ).V -\-f (sin A cos a — cos A sin a) 

^ G cos a = K V — j'Vgt [cos A cos a -j- sin A a) + / 

Diese Gleichungen aber gehen dadurch, d&sa man erstens: 
nach Multiplikation der ersten mit eota und der zweiten mit wna, 
die erste von der zweiten sabtrahirt; und zweitens: nach Multipli- 
kation der ersten mit «in er und der zweiten mit eo»a, beide 
Gleidiungen addirt, in das folgende Paar von Gleichungen Über: 

II '([AT +/] «m tf — X eo9 a) = / F«, sin A • 

Durch Projektion aller drei Gradient-Komponenten auf die 
Bichtungen des Gradienten und der Isobaren hStte man diese mit 
16) äquivalenten Gleichungen auch unmittelbar aufstellen können. 
Ihre Bedeutung besteht darin, daas man dieselben leicht nach der 
Geschwindigkeit V und dem Ablenkungswinkel a der Grundschicht 
auflösen kann. Dividirt man nfimlich zunächst die erste Gleichung 
durch die zweite« und alsdann in der linken Seite des Resultates 
Zahler und Kenner durch cos a, so ergiebt sich nach einigen Um- 
formungen: 

l~ 0-^/\ \ (K sin A -h /. cos A) + /•- 1 sin A 

18) lang a = . 

(K-^f) G^fV^lKeo$A^XnnA)^/^V„coi^A 

Quadrirt man ferner })eiile Gleichun^i^en 17), so eliminirt man 
bei Addition den Winkel a und gelangt zu dem Ausdrucke: 

(Wie es sein nmss, fallen ftir f=o die Oleirhungen 18) und 

19) mit 8) und 9) zusammen, indem alsdann A' mit k identisch 
wird.) 

Die höchst wichti«/*' Frage: Wie äiuleru sich in der Orund- 
schicht (bei konstantLin (rradienten) die Geschwindigkeit V 
und der Ableukuiigswinkt^l «, wenn der Reibungskoef- 
licient / zwisehen Mittel- und Grundschicht sich ändert? 

Sprung, Met«urulogi«. 9 



Digitized by Google 



130 



Zweite Abtlieiliiiig. Dynamik der Atmoephtre. . 



niTiss in vorstehenden Gleichungen ihro Hprintwortong finden. Leider 
sind aber diese Gleidmngen nicht eo leicht zum Spruch zu bringen, 
wie man erwarten sollte. Indem wir die fernere Entwickelung der 
vorliegenden Probleme der Zukunft tiberlassen, soll hier nur nrii- 
petheilt werden, dass die Bedingung dafür, dass tangct mit 
AViichsendem / sunehme, in der folgenden Ungleichung be- 
steht :'^) 

20) ^«>^r-^^ — 

Q 

In Bezug auf eine VergrÖssenmg des Ablenkungswinkels n 
(iurcli ein Anwachsen des Reibungfkocfficienton kann aLso ein 
grosser Werth des Ablenkungswinkels ./ tler Mittelschicht ge- 
wissprinaassen vikariirend für einen grossen l'nterschied F„, — V 
der Ueschwinfli^eiten eintreten; denn je grösser ./ (zwischen 0 
und 90**) desto kleiner kann K«, sein, ohne dass vorstehende Un- 
gleichung verschwindet. 

Jetzt mfige rioch imlersucht weiden, wie diese Bedingung 20) 
für den sjiecitdlen Fall «ick gestaltet, dass die Strinnungen der 
(inrnd- und Mittelschicht von vornherein gleiche Kichtung haben, 

*) tatig (i, als Funktion von / betrachtet, nimmt mit wachsendem / zu, 
SO lange — ^ — podtiv ist. Um diesen Differentialqttotieiiten xa bilden, 
tetien wir: Z 

lang « = ^ , 

worin Z den Zähler, N den Nenner des Ansdrackes 18) bedeutet HieranB 

folgt: 

biga^ bf_ b/ _ Z' 

f Somit ist da« Voireichen von Z' = — Z nAassgebend för das 

Vorzeichen iles ganzen DiÜerentialquotienten. Durch elementare, wenn auch 
etwas umständliche Manipulationen tiudct man: 

( 6'^+ G CO« .4 +/« TV 

=ismA. V m . " Gr — A - 



Der Faktor von 7. ibt aber nach 19) nicht« Anderes als T^*, und da 
durch eine poRitive (irösi^e dividirt ist, so reducirt sich die Bediagang: 
Z''^o auf die folgende: 

««.l.r».ii-Ö-Ar»>o, oder: r,»> F«, 

wie oben angegeben. 
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d. k dass a^A sei. Ersetrt pian dementsprechend in 18) Umga 

durch , so gelangt maii sehr leicht zu folgendem Ausdrucke: 

(iC -h/) «n ^— A =/T« . 

Cr 

e 

Die linke Seite kann mit Hülfe der ersten der Gleichungen 
17) (nach Substitution Ton a durch vereinfacht w^en; hier- 
bei fallt / ganz aus der ßechmrn^^ heraus, und man erhalt 
dafftr, dass a = A sei, die einfache Bedingung: 

X 

21) [sU a =] sin A — ; 

Wird aber dieser Werth toh nmA in 20) eingeführt, so 
redndrt sich diese Ungleichung auf die folgende:*) 

d. h.: I)amit der AblMikuiig.-.wiakel u der G r uudncliickt 
durch Zunahme des Reibuiigskoefficienten / sich ver- 
grössere, bedarf es keineswegs eines Ablenkungswinkels^ 
der Mittelschicht, welcher grösser ist als a; sind a und A 
ursprünglich einander gleich, so wird a mit wachsen- 
dem / Bunehmen, sobald die Geschwindigkeit V der 
Grundschicht von derjenigen der darttberfliessenden 
• Mittelschicht Ubertroffen wird. 



Der Inhalt des Toiatehenden Paragraphen ist nur als der erste 
rohe ^Versuch zu einer rationellen Behandlung der Bewegongs- 

probleme der untersten Schichten unserer Atmosphäre zu betrach- 
ten; da derselbe dessenungeachtet nicht als fruchtlos bezeichnet 
werden kann, so erscheint ein weiterer Ausbau derselben, oder 
einer analogen Methode, sehr wünachenswertli und lolmend. Nament- 
lich würde es wichtig sein, die beschränkenden Voraussetzungen 
einer gleichförmigen und geradlinigen Bew^ung abzustreifen, 
wodurch die Behandlung specieller Probleme z. B. desjenigen der 
Wirbelbewegungen, wahrscheinlich gar nicht in unüberwindlicher 
Weise gesteigert werden würde. 

Für die nächsten 7 Piira^iiplieii, welche sänimtlich der Unter- 
suchung der atmosplitirischen Wir^xd gewidmet sind, kehren wir 
zu denjenigen einfiichen Voraussetzungen wieder zurück, welche 
den Guldberg-Mühn'schen Gleichungen 5), pag. 119, zu Grunde 
liegen. Letztere könnten uji8 deshalb als Basis der folgenden 

*) Die obige Diskussion de« Aoadraekes 18) für t^a rflhrt tob Heanm 
Stad. Max Dinklage lier. 
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Erörterungen dienen; einfacher tmd durchsichtiger gestaltet sich in- 
dessen im vorliegenden Falle die Untersuchung, wenn die hetheihgten 
Kräfte nicht durch die Normal- und Tang^ntial-Beschlemiigimg, 
sondern durch die radiah" und transversale Kompüueute derselben 
dargestellt werden. Di»* Hesuitate dieser Darstellung sind so ein- 
fach, dass dieselben auch ohne die Verfolgung der zu ihrer Ab- 
leitung erforderlichen Detluktionen verstandlich sind, weshalb die 
Bf a( litung deräelbeu nicht dringend genug empfohlen werden 
kauu 40 etc.). 

89. Die hydrodfuaiuiivclieii (^riindglelchnngen flir die Benetning 
der Luft auf der rotirenden Erdoberfläclie (unter Berttciisiclitigung der 
Reibung). Mit der rein theoretüichen Untersuchung der atmosphärischen 
StrOmongeu haben neb betonden Ferrel, Ouldberg und Mobn, Ober- 
beck und Maxcbi besofaftftigt; grOntentheils beschrftnkten sioh diese Foradier 
auf die Betraebtaiog der horiiontalen Bewegangakomponente in den nntenten 
Schichten der Atmosphäre, und von allen (ausser Ferrel) wurde deshalb der 
Reibungswiderstand als eine der Bewegung entgegengerichtete, der Ge- 
schwindip^koit proportionale Kraft angesehen. Diese Annahme kann in den 
folgenden Auseinandersetzungen beibehalten weitl»?u, da Ferrel tÜr den 
Reibungswiderstand nur allgemeine Aiwdriit ke einliilirt, und denselben si);it«'r 
grösstentheils vernachlässigt. Zur Erleichtemng der Rechnungen wird ferner 
(besonden von Gnldbei^ Mohn und Oberbeek) die Luft als Mne inkoinpies» 
sible nilangkeit behandelt; diese Beachiftakung der Allgemein^Gflltigkett 
■oü hier nicht Ton Tonihmin eingeführt werden, Tiehnefar soll es unser 
Bestreben ssan, andi ohne dieselbe sonBidiBt einige allgemeine Resultate ah- 
zuleiten, an weiche sich später die Besprechung der von den oben genannten 
UelehrteTi irewoimenen Theoreme leicht wird anknüpfen lassen. 
Bezeichnet man, wie bisher, 

mit r die horizontale GeschwiiuH^'keit der l.nt'ttlieüchen, 

, u und V die Komponenten dieser Geschwindigkeit in der liich- 
tui^ der rechtwinkeligen Koordinaten x und ^, 

, k den BeibungdtoefiBdenten, 

, A den Ausdruck 2a> «n 9?, 

, (» die Diebtigkeit oder spectfisdie Sbsse der Luft, 

, P den Lnftdrack, 

, / die Zeit, 
so lauten die Grundglei« bungen: 



1) 




Dieselben sprechen aus, dass die Komponenten und J~ der Be- 
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schleunigang den entsprechenden Komponenten der bfitohleunigenden Kräfte 

gleich sind. Bei s]>u'l(< weise repriVsentirt 'Hp Erdrotation eine beschleunigende 
Kraft kV\ welche (aiif der nördlichen Ueuüsphftx«) Toa dem betxachteten 
Punkte b aus senkrecht zu V nach 



rechts gerichtet ist; die Nebenfigur 
rechta nuten IM erkennen, daes 
üure Komponenteii panllel den 
Azen «lud jrdie Wetihe — A Vto» y 

und k F«m y besitzen, welche aber 
mit Rfickncht anf u = V$m y and 
V *= VcoM y beziehungsweise durch 
— ). V und ku ersetzt werden 
kouucn. 

Um unserem ümiyiele: der 
Untenmdiang der Wirbelbewegun- 
gen, an« SU nfthem, ftthren wir 
jetatt Polarkoordinaten ein nnd 
KtM SU dem Ende 

2) . . . . 



»f. ai. 




Die Geechwindigkeitekomponenten « und v, welche dnrcli u « ^= / 



dt 



nnd vs^^y definirt sind*), hat man dementsprechend in folgender 
Weise ansnidra^en: 

ffieraus aber exgiebt sich durch Abermalige Differentiation nach der Zeit: 



4) 



= [r"— r (^')«J sin ^ + (2r>' + r ^"j cos ^ 



du 

= —r (i>'f] CO« ^ — (2 r'i^' r »in ^. 



Snbetatoirt man die AusdrAcka 8) und 4) in die Grondgleiehungen 1), 
so gehen diesdben Uber in: 

~ i ^ ^» ^ ^ ' 

worin Qj nnd <2a folgende Bedeutung haben: 

•) Die Differentiation nach der /.eit soll — wie vielfach gobi^uchlich — ^ 
durch den Index rechta oben angedeutet werden; %, B.i i^w^r". 
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Die (ileichun^fen -^^ können leicht nach und Q, nnft?^'lr>«t \v»^rdt^n; 
ni.Lu hat nur nöthig, dieselben zu atltliren, nachdem sie be/.ieluinLr- weise 
zunächst mit *m 9 und c<m» ^ , und dann mit cos und — sin ^ multipiicirt 
Hierbei ergiebt sich: 



5) 



«I ^ - T { ^ — 5J «^j 




In diesen, mit »j gleich- 
werthigeii (ileicbungen kön« 
neu die reckten Seiten kfiner 
geichiieben, lAmlieh be- 



nebnngBweiie dnidi — 



^ Ott 

WM aicb anniittelbar ans der 
Betrachtmigder nebemetebeti* 
den Fig. 82 ergiebt; n be- 

seicbnet die Richtung normal 
zum Radiusvektor, im Sinne 
des wachsenden Winkele 

Substituirt man in 5') 
diese Ausdrücke, und für die 
Symbole Q^ und ihre in ü) veizeichueteu Werthe, so ist die Trans- 
formation der Grttndgleichnngen in Polnrkoordinaten ToUendet; ei 
resultirt: 

1 hP 

Q or ^ 

— i ~ = 2 r >' -h ^ ' ' + >t ' -h ^' r y . 
if on 



7) 



40. Bte «ttTeriBierliehen stattORireB WlMdsygteme mit kreto* 

fSnnigett koneeatrlMlieii Isobtren. In eolohen Windmtemen ist der Luft- 

h P 

druck allein eine Funktion des Badioerekton r\ somit hat ^ den Werth Mull, 

und die Qrundgleichungen 7) reductren sich auf die folgenden: * 

!a) \_dP 
Q dr 
b) 0= 2 , \} -\- , :f '-{- }./ kr ^'y . 

Man findet diese wii liti^'en Gleii-huiiKon beispielsweise au der Spitze 
von Ferrers ,Meteorological Hesearches, part II: Ou Cyclones, Tornadoes and 
Waterepouts'; um den bihalt denelben deutlicher henrortretoi m hunen, 
Bchreiboi wir dieselben noch in einer etwas abw«chenden Form, indem wir 
— mit besonderer Rttcksicht auf die Theorie der CjUouen Ar die beiden 
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(ieschwincligkeitHkompoTK'TitMn • in der Richtung zum Centmm, und senk- 
recht dazu, im Sinne <le^ wachseudeu Winkels ^ äl) besondere Symbole 
einführen; wir 8et/.ea alno: 



9) 



Denuuch 
10) 



Nada der zweiten dieser Definitionsgieichungen ist 



d V 
at 



Substituirt mau ^J) und lOj in 8), so nehmen diese Crrundgleichungeu 
die folgende Gmtalt an: 

a) l^i'^^^iZ+.K^-HtK, 



8') 



Q dr 



i>) 



dt 



r 



r , . , ^ 

imd nun ist namentlich die Bedt:utung der ernten Gleichung sehr leicht zu 

erkennen. Da n&mlich wenn es positiv iat, für den Fall der Qjrkloiie 

die Gradientkraft darstellt, so erfahren "wir aus der ersten Gleichoog in 
bündiger Weise, worio die Angaben dieser Kraft bestehen; dieselbe hat 
nämlich: 

Ij die Geschwindigkeit der radialen Bewegung zu vergrüss*^rn : 
2) der Centriüigalkraft nach Maassgabe der GeschwindigkeiUi- 
komponente Vi und des Krihnnuingsradiws r du Oleidi- 
gewicht EU halten; 
8) die ablenkende Kraft der Eidrotation naeh Mwuegibe denelben 

Geschwindigkeitskomponente Vi so ftqniUbiiren; 
4) die der radialen Geschwindigkeitskomponente Vf entsprechende 
Reibung zu überwinden. 
Nehmen \s-ir V)eifpiel»weise W*« 
aii. die Luft bewege öicli ( bei einem 
Abstände r vom Centrum) in einem 
iMuroinetnMdien M*^**^"*" nnt der" 
selben Geschvindigkeit und unter 
denelben Neigung zu den Isobaren 
nach aussen, wie in einer De- 
pression nach innen'. (Fig. 33); 
in beiden Fällen <«ei die Bewegung 

gUidhAtenug = Alsdann 

sind flir die Depression ^hnmtliche 3 Glieder auf der rechten Seite von 8'a) 

dP 

positive (irö^it^en. so dass jedenfalls einen positiven Werth haben mu.na 
(einer nach innen gerichteten Gradientkraft entsprechend). Bei dem Maximum 
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verh&lt ee sich indessen anders; zwar sind die Glieder IVi und k-V,, negativ, 

das zweite aber: ^ i»* hier wie dort potitiv; der Gradient wird also 

innerhalb des iinticvklonalen Winilsystems im Allpemeinen nach aussen pe- 
richtet sein, seine ( x r o s s e w i r d a 1 > e r l» e i p 1 c i c h er W i n d er e 8 c h w i n d i g - 
keit perinper sein, als bei dem Wirbel mit einströmender Luft- 
bewegung. In dem besonderen lalle, die Windbahnen den Itsobaren 
panükl volanfen, ist die Bichtigkeit dieses BesnltAtM nmnittelbar sn er* 
kennen, indon öch fÜBdann die stftrkere Abweiclrnng der «^Idonalen Liilt> 
bewegen^ Ton der Trilgbeitakorve ak der wnlire Gmnd dieser Braehdanng 
ergiebt. Die Gleichung 8'a) gestattet aber auch fOr jeden anderen Ab* 
lenkungswinkel eine einfache und strenge numerische Berechnung der Gradient- 
kiaft.*) Hierbei erscheint besonders interessant, divs.« die radiale Geschwindig- 
kfitskomponente den Gradienten nur insofeni beeinflus«t, als Roibunps- 
widerstfinde vorlianden «ind. Wo man berechtigt ist. letztere als verscbwindend 
klein zu betrachten (it = 0 zu setzen), wird somit die wirkliche Wind- 
geschwindigkeit r bei ein und deiselben QrOsse de« Gradiwten sdhr 
s|hiedene Werthe aanelunen kOnnen, je naehdcm r\ oder — m» auf 
dasselbe hinanskonunt der Ablenkungswüikel tff vaiürt; denn diese Be- 
stinmiungastflcke der Lnftbewegnng sind analytisch in folgender Weise an 
definiren: 

11) K= / V^^ K,« « ^(ry + (r^)* 

12) tang^f= y^= j^r- , 

was ans Fig. 83 ohne Weiteres ersichtlich ist 

Um nun die Bedeutung der Gleichung 8b) zu «rVeuuen, beachte 
man, dass 

18) 5«lr.l';=ir^d' 
die Sektoren- oder Fl&chengeschwindigkeit des Luftpartikelcheas 
darstellt; bierans ei^ebt sich bei DifSurentiatlon nach t: 

14) 25'=2rr'^'H-r«^". 

Miiltiplicirt Jian aber Gig. 8b) mit r, so geht dieselbe fiber in: 

und kann nnn ndt Rficksiqi^t auf 13) und 14) geeehtieben werden: 

15) 2-S'= — — 2AS [identisch mit 8 bj. 

In dieser Form mSge die Gleichung 8b) zun&chst auf einige specidle 
FftUe angewandt werden. 



*) ^ ist identisch mit der oben Qpag. 119) mit T bezeichneten GrOase; 

dP 

für die numerische Aufewerthung kann man aleo auch setzen: =ftG^ wenn 

G den Gradienten nach der in der Meteorologie gebräuchlichen Definition 
bezeichnet. * 
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Erster SpecielfUl: Der LufWirbel behndo sich in unmittelbarer 
Nähe des Aequators; auttöerdem sei die Reibung verHchwindend 
klein. Da aixlann A und k gleich Null sind, so eigiebt sich aus 15) oder 
8b) ohne Weiteres, da« S Ton der Zeit unabhängig itt; Sm^caiuL bedeutet 
aber nach 18X dsM die den bobaren panülele Qesdwmdigkeitolwmiponente 
Vi mit dem Ahetande r vom Centram in gans bestimmter Weise, iiftff^^w*' 
nach dem sogenannten Flfteheneatae; 

A) v.[^r^^^~^ 

V 

sich verändert, also mit der Annäherung des LufttheUchens an das Centrum 
grösser und grösser wird. * 
Dm honetante Produkt r.F< wird Ton Fall in Fall variiren nnd kann 
Ar irgend einen besttnimten Wirbel dnrch eme dniige Heeinng Ton Ff in 

einem bestimmten Al^rtande vom Centnun ermittelt irerden. Ist dieses ge> 

scbehen, so ist Vt fOx jeden anderen Abstand r Tollkommen gegeben. 

Begreiflichenreife ist al>er liierdurcb die gerammte Luftbewegung des 
Wirbels noch keiri<'!=v-eürs vollHtrindif^ bestimmt, denn unsere rrnindpleicbunpen 
geben keinerlei Auskunft über das Verhalten der anderen, zum Centrum ge- 
richteten üeöcbwindii^keitwkomponente Vg oder — r ! Wovon MÖrd diese 
Komponente abhängen? Da dieselbe dae Heranrflcken der Luftmassen an 
das Centram cbarakterisirt, so irixd ne einaig and allein dmrch die Kon- 
tfnnitfttsbedingmigen bestimmt werden. Alle LnftUieilGben, wdehe sich in 
einem bestimmten Momente auf der Mantelfläche eines vertikalen, mit den 
Isobaren koncentrischen Kreiscylinders von der Höhe h befinden, werden ver- 
möge der radialen Bewef^inp?komponente 711 einem anderen Zeitpunkte auf 
einem anderen koncentrischen CvUnder angekonunen sein, dessen Höhe im 
Allgemeinen ebeul'ulb» nicht mehr dieselbe ist. Bezeichnet Q die Oberfläche 
des Cjrlinders von der Höhe A, so ist zur Wahrung der Kontinuität offenbar 
die Olochung 

Q Vg ^ = const. 

zu erföllen, welche ausspricht, dass durch jeden (cylinderförmigen) Quer- 
schnitt de? Stromes in gleichen Zeiten die gleichen Mas^^en hindurchtreten. 
Durch f^int'iihrunfr des Werthe« <i = 2mh reducirt sich die Kontinuitäts* 
beding ung auf folgende Relation: 

16) hr Q = const. , 

(welche, als allgemeingültig, durch arabische Ziffern bezeichnet ist). 

Hieraus bestimmt sidi Vg in onmldeutiger Weise, wenn k als Fonk- 
tion von r gegeben ist. Offenbar irird non aber die Art nnd Wdse, in 
welcher die Höbe des Lnflstromee mit der AnnUienmg an das Centnun rieh 
ändert, dnichaos nicht in allen Qyklonen dieselbe sein, sondern mit der 
Intensität und räumlichen Anordnung derjenigen physikalischen Faktoren, 
welche das Fortschaffen der Luft aus dem Centralranme bedingen, gans ^ 
heblich variiren. 

Zweiter Specialfall: NiUie des Aequators. mit BerÜL-ksiclitigung 
der Reibung. In Gl. lö) ist nur A = 0 zu setzen; hierbei ergiebt sich 
durch Integration da« Resultat: 
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WO «Sj, tUe Flächeiigesohwin<H^kfMt ini ursprünglichen Abstände und zur 
Zeit t = 0 bezeichnet. Du e - tt tür X- > 0 und ^ > ü kleiner ist ak 1, 
80 erkennt mau, diüs« die Flächeügetiebw'indigkeit nicht mehr einen unver- 
äuderlicheu Werth bat, sondern beispielsweise iu einer Cjklone mit der An- 
nftherung an das iMvometiuebe Wiiwi«»» AiitngKy Ueiner wird, m daw die 
Winkdgeschwiiidigkeit ideht mehr in dMnaelben lUaeae anw&clut, wie bei 
Abwesooheilr der Beibung; «UMerdem ist aber S nicht mehr eine blosM 
Funktion des RadiusTekton, sondern kann als solche crtt dargestellt werden, 
iprenn r als Funktion von t, also daa Gesete der Annfthemng der Luftmaesea 
an das Centram gegeben iaU 

Dritter l^peelallUl: In einer beliebigen geographischen Breite 
^ verde die Reibung Ternachlftssigt. FÜr ktssO ecgiebt vusk ani 
15) die Qleichnng: 

In diesem Falle ist also die Flftehengeschwindigkeit wieder eine blosse 
Funktion des Radinsrektors , und swar veranlasst die Erdrotation 
eine Vergrösserung der Sektorengeschwindigkeit mit der An- 
näherung an das Centrum, hUo »»in stärkeres Anwnch'«en der Winkel- 
geschwindigkeit, als bei der absoluten üewegnng. (Auf der gülllichen Ilenu- 
Sphäre wird Ä negativ; indessen ist daselbst die ganze Rotatiouäbijw^uug 
einee Wirbele mit «nstrSmender Lnftbewegung als negativ zu beceiohnen, 
wenn dort die dnroh die Fig. 31 definirten Koordinaten beibehalten werden; 
der soeben ang^bene Sati ist somit für die ganze Erdoberfl&cbe gültig.) 

Im ungemeinen Falle kann «lie Integral- Gleichung der Gl. 15) oder 
8b) in folgernder Weise geschrieben werden: 



[oder 8b] hat Herr Dr. Schubert in Hamburg angegeben, nämlich: 



•Hieraus geht nun deutlich hervor, dam S (und hiermit auch die Kompo- 
nente Fl ) erst dann als Funktion des Radiusvektors dargestellt werden kann, 
wemi das Gesetz der Annibenmg an das Centnim, d. h. die radiale 6e- 
ecbwindigkeitBlcomponente als FnzÄ±ion von r, gegeben ist: 



17) 





ar 
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indem mit F die 8eit dem unprfinglichen . durch So uml horakterigirteft 
Zoftande vom BadiiuTektor beechriebene Fliehe b^aeichnet wird, ^so 



Hienia' h wirken Erdrotation nnd Reibiin«? in »'nttregengeiietztem Sinne auf 
die Wiukelgreachwindipfkeit ein, und es scheint demnach, als sei e« vielleicht 
gestattet, auch hinsichtlich der jrrossen atmosphÄrisohen Wirbel allgemein 
das Gesetz der Flächen ak maatiitgebend zu erachten. 

Die korrekte Be«timmiing d«r bierm erforderlidieii Bedingungen 
unterliegt indessen keinen Schwierigkeiten nnd fOhrt zu bemerkenswerthen 
Beeoltaten. Auf jeden IUI nuus die Loftbewegnng die Oleichung Sb) exfttllen; 
sie genügt nSfOh der Definition 14) dem Princip der Flächen (cilS/Ässj^sO) 
nur dann, wenn in dieser Gleichung die Summe der beiden ersten Glieder 
gleich Null ist; hierzu ist aber erforderlich, dass die Summe der beiden 
letsten Glieder = Null sei: Ar'-f- ^-r^'= 0 , oder 

ICit BOeksieht anf 10) kann aber diese Bedingung geschrieben werden: 



Da aber /. und k für da^ ganze Gebiet de» Luftwirbels* als konstant 
betiaehtet werden » so kann man folgenden Sats aussprechen: Wenn in 
einem stationftren und unrer&nderlichen atmosph&rischen Wirbel 
trotz des Einflusses der Erdrotation und der Reibung das Princip 
der Flftchen gültig bleiben hoU. so muss jedes Lnftthellchen in 
einer logarithmischen Spirale sich bewegen, so zwar, daus die 
trigonometrische Tangente des konstanten Ablenkungswinkels 
gleic h /. /.- ist. 

Diesi- nnthwendige und hmreii liemle Rcdingung fuhrt noch zu folgen- 
den Konsequenzen. Bei konstantem Ablenkungswinkel sind die beiden Ge- 
schwindigkeitskomponenten einander proportional (Gl. 18); da nun die 
ttanaversale Komponwte Vi, in Erf&llung des Piincips der Flftchoi« dem 
Badiusrektor r umgekehrt proportional ist, so gilt dasselbe von der radialen 
Komponente und demnach audi von der wirklichen Geschwindigkeit K 

41. Ctotelie lllr dl« Lnftbewegaiif mi ÜniekTerflielliuig in den 

äusseren Gebieten atnMphäriiicher Wirbel. In dem ersten Specialfalle 
welcher sich auf di' AV>wesenheit des Einflusses der Erdrotation und der 
Reibung bezog, bildete der Ausdruck A): I', = coiw/. r eine Lösung iler 
DifFerentiul«rlf»ichim^ Hb), indem die Einführung' de!*«elben bliese Gleichung 
befriedigte. Für den allgemeinen Fall, in welchem Ä und k von Null ver- 
schiedene Werthe besitzen, haben wir erkannt, dass die Gleichung 8 b) durch 
die beiden Belationen A) und 18) befiiedigt wird, welche mit Rflcksicht auf 




0 



18) 



tang iff = j- L= ton^ a , vergL § 37j . 
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den willküilu lien Werth der Konstantea durch die folgenden Gleichuogen 

ersetzt werden können: 



worin € konstant ist 

Diese bdden Ausdiflcke reiMtBeentiren aomit eine LSsnng des aUgemeinen 
Problems der WirbdLbewegnng; man darf aber nidbit sagen: sie bilden die 
LSsnng des Problenis, denn e /u hi nodi unendlich viele andere Lösungen, 
was obne Weiteres VMständlich ist, wenn man bedenkt, dass die GL 8b) 
offenbar nicbt nor durch die Zerlegong in die beiden Gleicbnngen: 



Weise befriedigt werden kann. 

Die Lösung' 19) Lesitzt indes^sien powisee Eigenschafton . welche sie uIh 
zur Anpassung iiii wirkliclie Vorgänge besonders geeignet frscheineii lassen 
und deshalb jetzt aufzusuchen sind. Zu dem Ende hern kü litipe man. (hu-s 
ausser den Gleichungen 8) auch die Kontinuitätsbediugung 16) erfüllt werden 
nrass; wird nach 19) r. conti, in 16) eingeftthrt» so eigiebl nch: 

20) JlQ — rousf. , 

woraus ersichtlich, da«s unsere Lösung deuiieni^'en Kalle entspricht, das» die 
LufUlrümung in allen Abständen vom Centrum nahezu dieselbe Höhe behält, 
indem der Werth der Dichtigkeit (> immer nur verhiUtnissmässig wenig 
vajürt. Betrachtet man ^ als konstant, so kann man sagen: Die Lösung 19) 
besieht sich aof dicgenigen Zonen atmospbftrisober Wirbel, wriche eine reine 
Horizontalbewegang besitsen, und wird deshalb den Vorgängen in dem 
ftitsBeren Gebiete der atmosphärischen Wirbel im Allgemeinen recht gut 
entsprechen. Deshall* niuge diese LOsung — gewisBemiaaesen als Beispiel — 
VOÜBtinuli^' (hirch^'eführt werden. 

Dividirt man die erste der Oleichnnfjen 19) dnich die zweite, ko erpiebt 
sich zunäc-h»! mit Hückäicht aul 12) für den AblenkungHwinkel %p der un« 
schon bekannte Ausdruck: 



demzufolge im vorliegenden Falle der Ablenkungswinkel tp mit dem nor- 
malen Ablenkungswinkel u übereimtimmt. 

Femer findet man durch Qnadriren nnd Addiren der Gleichungen r^): 






21) 



22) . . . 




...... ^le 
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^e-et/.t wirrt; fHr die Geschwindigkettakomponenten ergeben eich alsdann 
folgende Ausdrflcke: 

Vi = Vnn ^ s — Mn <r , 



2a) 



Vy = Veo8 iff = ^- co$ tt» 



Um nun aack den Gradienten als Funktion dee RadiutTektors zu be- 
stimmen, hat man diejenigen Werths zu berechnen, welche die einzelnen 
Summanden der rechten Seite von 8a) oder 8'a) im vorliegenden Falle an- 
nehmen; au ist z. B. 

dVy Mea$a , Mcosa « M*co9*a 

dt" r«~** — 

▼ird dieser Werth, nebet den Anadrttdieii 23), in 8'a) snbstitnirt, so er* 
giebt flieh: 

Die KlainmergtOMe kann durch Multiplikation ndt und Substitution 

" CO* u 

Ton kmi« Ar Icosa (nach 21) noch vereinfadit werden; man findet: 
lfm«c-4-ibeHCC Ausserdem kann links durdi 

dl' ^ 
= fiG 

dr 

der barometrische Gradient ^* n.uh gebräuchlich ir I>.fiiiit Ion eingeführt 
werden, - Da lornor uutiT der Annahme einer konstanten (uiitt- 
It'renl D ich t ij;keit (> auch die Berechnung; dps r>ni( kt-i P als Fimktion 
von r erforderlichen Falls mit Leichtigkeit aurtgelührt werden kCuute, so ist 
das Problem als voUst&ndig gelöst su betraehten, und nrar saidU^ für das 
Gebiet mit einströmender I^bewegung: fllr die Cjklone. 

In den Torstehenden AusdrÜdMu ist bidesBen g^eiehseitig auch die 
Losung für das Süssere Qebiet der Anticykloue enthalten, denn zufolge 
der uniprtnglichen Annalime 19) unterscheitlen sich hier Cyklone und Aiiti- 
cyklone nur dadurch, dai's die K<vii>tant* ^ (und •^oniit auch J/) in der 
erwteren einen positiven, in der letzteren einen negativen Werth besitzt. 
Im beide Phänomene hinsichtlich der Ausdrücke für den Gradienten zu 
trennen, bezeichnen wir mit [.VJ Jen absoluten Werth dieser Konstanten; 
beradksichtigt man ferner, daä nach meteofologischem Gebrandie der Gra- 
dient G in der Cyklone nach innen, in der Anticjklone nach aussen positiv 

gerechnet wird, und somit für letztere — ''/^ »^G' su setzen ist, so ge- 

ar 

langt man schliesslich zu folgenden Ausdrücken: 

Ftlr die Cyklone: Fflr die Atiticvklour: 

25) üo.J-tiü+t^r. fi6» A_w_w. 
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Bezüglich der bis jetzt noch unbestimmt gebliebenen wiBkOrlichea 
Konstanten M gUi dasselbe, was oben bei Betaraolitinig des ersten l^^eeial* 
iklles b«nerkt müde. Beieichnet man beiqpielsweiBe mit r, den Badins des* 
jenigen Kreises, bis sn welchem man das durch 20) aui^fesprochene Geaeta 
der Höhenänderung des Luftstromes glaubt als gültig betrachten zu kOnnen, 
und mit T\ die sogebAnge Geschwindigkeit, so ist if gegeben durch: 

26) M=r^V^. 

Ijk dem Gebiete ausserhalb der Isobare ist die Geschwindigkeit V 
in unendUdier Entfernung vom Centrum gleidi Null, nimmt mit abnehmen- 
dem r ununterliroi hen zu und erreicht mit T'= l\ ihren ^rössten Werth. 
Eine derartige Aenderung wird in der Natur dem Wesen der Sache nach 
erfolgen müssen-, indessen darf der Mathematiker begreif lichenveisc nicht 
den Anspruch erheben, dass g^Tudc das Gesetz 22) hierfiir maassgcbeud sei; 
letzteres steht und fUllt mit der willkürlichen Annahme 20) in Betreff der 
Aenderung der vertikalen Dimensionen des Luilstromes. 

Die TorstehoMl gewonn«iiai Besultate sind inhaltlicb mit deujcuigen, 
weldie von Guldb^ und Mohn aus den Qmndgleichungen h) des f 96 
abgeldtet wurden, ToUkommen identisch; wir kOnnen dieselben in den fol- 
genden Sats zasammenfasssen: 

Sofern in dem äusseren Gebiete eines unveränderlichen 
atninftpliärischen Wirbels die Höhe A der Stromffiden nur sehr 
viciiig, und zwar derartig vnriirt, dasg da*! Produkt h(j konstant 
bloibt. sind die Wimlbitluieu logaritlimisclie Spiralen, und der 
(konstaute) Ablenkungswinkel ist alsdann sowohl in der Cjklone, 
als auch in der Anticyklone mit dem normalen Ablenkungs- 
winkel a identisch} die Windgeschwindigkeit ist dem Abstände 
▼om Centrnm umgekehrt proportional, der Gradient dagegen 
ist für gleiche Windgeschwindigkeit in der Cyklone grOsser ala 
in der Anticyklone und kann nach den vorstehenden Gleichungen 
25) in Yoller Strenge berechnet werden. 

42. Gesetze für die LurtbeHegiiiig und UrnckTertheUnug in den 
Inneren Gebieten der «tmohphilriseheii Wirbel. Eine sehr, ein&che 
Lösung des WirbelprobiNns (Gleidiung 8'b) ist in dm Ausdrucken 

2') T'"''^'''; 27') t'=ry.^l+Ai 

•»= 

enthalten, welche denjenigen unter 10) nachgebildet sind, und — anstatt 
einer Zunahme — eine Abnahme der Windgeschwindigkeit mit ler An- 
näherung an tlius Centrum aussprei tien. Substituirt man vorstehenden Werth 
von Vg in die Kontinuität^leichung lü), so ergiebt sich: 

28) = 

also eine schnelle Zunahme der Höhe des Luflstromes mit der Annäherung 
an das Centnun, wie man dieselbe ja in der Thai auwnehmen berechtigt ist 
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Es bleibt aber Kun&chet noch zu untersuchen, ob und unter welchen 
Bedingungen die vorstehenden Ausdrücke 27) der Grundgleichung 8'bj ge- 
nflgen. Ana dem ersten erliBlt mm: 

unter Benatzung dieses Resultates geht 8'b) fiber in: 

A t 



oder: A=^ 



A bedeutet nach 27) und 12^nifhts Anderps. als dieTanpente des Ablenkungs- 
winkels; die Luftbewegung kann also im inneren Gebiete des Wirbels nach 
dem Gesetze 27), d. h. unter Anderem : in einer logarithiuiächen Spirale, von 
^^tten gehen, wenn der (konstante) Ablenkungswinkel V definirt ist durch: 

Um nun mit Hülfe von R'ü^ den Gradient zu berechnen, sind die 
Ausdrücke 27) zu substituiren, und ausserdem: 



Man ^h&lt: 



Q är 



Ersetzt man nach 29) A durch - , bringt auf den gldchen Nenner 
eos*^ und berOeksiehtigt die ans 29) sich ergebende Relation 

A cos {/; = (k — 2y) sin^f, 
so geht dies«- Ausdruck fiber in den folgenden: 

' ■ Q dr eo$*iff 

Bezüglich der Einiühning des barometrischen Gradienten (J gilt das- 
selbe, was am Ende des vorigen Paragrapbeu gesagt wurde; ebenso iint vor- 
stehende L^UDg nicht nur itir die Cyklone, sondern auch Rix die Anticyklone 
Ton Gültigkeit, wenn man berfidniehtigt, daas die Konstante / in lettterem 
Falle einen negatiTen Werth hat, denn ein negatiTee y nadit sowohl Vt 
als auch Vff negativ. 

Bs ist bemerkenswerth , dass in diesem Falle 8chon der Ablenkungs- 
winkel ri' in der Anticjklone einen anderen Werth hat, aln in der Cyklone; 
bca^icbnet man mit [y] den absoluten Werth dieser Konstaaten, so ist 
nach 29) 
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für die Cjklone: für die Anticyklone: 
81) toi» 'f" tgw '-i-"-.-,, 

k k 

und diese Differenz der Werthe Ton v ist auch bei einer eren- 
tuellen Bereehnung des Gradienten nach GL dO) zu berück- 
sichtigen. 

T>^e uiibe>tinunt gebliebene Knn>itiuiU» )' kann nach 27) als der Werth 
der radialen <ie.>icl)windigkeitökomponente im Al»stitHde 1 vom Centrum 
detmirt werden; auch kunnte man eine Relation zwischen y und der Kon- 
Staaten M (GL 26) zu gewinnen suchen, indem man s. B. die Bedingung 
stellt^ dnss bei dem Uebergange vom Kosseren som inneren Gebiete die Qe- 
sebinndiglEeit V eine kontinnirlicbe Aendemng erleidet. 

Die im Yontebenden gewonnenen Resultate harmoniren ebenfiJls toU- 
kommen mit denjenigen, welche Guldberg and Mohn gefiinden haben; wtr 
können sie in folgenden Satz zusammenfassen; 

Sofern in dem inneren Gebiete eines unveränderlichen at- 
mospbäriMchea Wirbels die Höbe A der StromfRden nach dem 
Centrum zu schnell unwiichHt (und zwar nach dem Gesetze: 
^ht^sseonsi.), sind die Windbahnen logarithmische Spiralen, und 
die Windgeschwindigkeit ist alsdann sowohl in derCyklone, als 
anch in der Anticyklone, dem Abstan^ vom Centrum direkt 
proportional, der (konstante) Ablenkungswinkel ip dagegen in 
der Cyklone grösser, in der Anticyklone kleiner, als der nor- 
male Ablenkungswinkel a. Auch der Gradient ist dem Radius- 
vektor direkt proportional nrnl kann aus 30) unter Rerüekf icb- 
tiguug der in 31) angegebenen Werthe von t^iff berechnet werden. 



44b Die Cyklone als Games betnehtet (nach Oberbeefc). Gegen ^ 
die in den beiden lotsten Paragraphen behandelten Guldberg« Höhnischen 
liOsungen des Problems der Wirbelbewegung ist, einseln genommen, gewias 

Nichte einzuwenden, denn es ist sicherlich nicht aus^jeschlosj^en, dass die 
Vorgänt:' ni der Natur in einzelnen Zonen des Luftwirbels sich zuweilen in 
der beHchnebenen Wei^e vollziehen werden. Anders aber gestaltet sieb die 
Sachlage, wenn man versucht, die (Jesetze für das üns^ere (rebiet mit den- 
jenigen für die innere Zone in naturgeuiiisuer Weise zu verknüpfen. Hierbei 
stösst uiau vor allen Dingen auf die unüberwindliche Schwierigkeit, dass der 
Ablenkimgswinkel \p in dem Ereiae vom Radios r^, welcher beide Gebiete 
scheidet, eine plOtiliche Aendening erfahren soll. Eine denurtige Unstetige 
kdt ist an sich höcht unwahiecheinlich und widerspricht allen Erfahrungen. 
Die Kombination der beiden, ftr das äussere und innere Gebiet aufgestellten 
Lösungen ist also für das ganze Gebiet des Wirbels offenbar nicht als «ne 
brauchbare Lösung zu betra^^bten. 

Diese Schwierigkeit haben die Autoren durch graphische luterpolationea 
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zu umgehen gesucht; dahingegen hatPzof. A. Oberbeck*) wieder den Weg 
der Rechnung eingeschlagen, indem er die bei anderen Problemen der 
Hydrodynamik ausgebildeten Methoden zur Anwendung brachte und zu den 
Guldberp-Mohn'.schen Vonn-^^f^tzungen noch die folgejide hinzufügte: .Der 
Luftdruck, sowie die (lesciiwiiidi^keit der Luft, und den^n Richtung, dürfen 
in dem ganzen in Beti-acht gezogeneu Gebiete nur kuutiiuiirliche Verän- 
derungen erleidnn.* Oberbeck gelangte za der TJeberzei^^ung, daa« Gnld- 
beig und Mohn, in Yemachlftisigung dieser Forderung, nur eine partOral&ie, 
nicht aber eine allgemeine LOenng gefunden haben. 

Letatere besieht nach Oberbeck fUr atmosphSHsche Wirbel mit ein- 
etrSmender Luftbewegung (Cyklonen) im. Folgenden:**) 

a) fbr dae ftn Beere Gebiet: 

b) ftr des innere Gebiet: 

83) r- ; /l + {j^ijM ; 'o>l- = ./,) . 
Hierbei ist mx Abkflnung geietst: 

«(^^) 

bedeutet, wie oben, den Radius ^qenigen Kreises, welcher das äussere 

Tom inneren Gebiete trennt. 

Abgesehen von der abweichenden Definition der Kon:*tanten, i«t Ober- 
beck 's L{>8ung für das äustiere Gebiet mit derienigen von Ouldberi^ und 
Mohn (Gl. 21 — 28) vollkommen identisch; filr das innere <iebiet dagegen 
unterscheiden sich beide Lösungen durch den Faktor , an dessen Statt 
Guidberg und Mohn den Faktor 1 gefunden haben [man vergl. 33) mit 27) 
I und 29); es ist es 2}^ au nehmen]. 

ist jetst nadumweben, dass die AusdrQcke 83) unsere Grund* 
gleichung 8b) befriedigen. ÜDfolge der Beziehungen: 

Vi^Vsinip und Vp^Veostff 
können die AusdrAcke 32) und 33) durch die folgenden ersetst werden: 
a) für das äussere Gebiet: b) fllr das innere Gebiet: 

*) .üeber die Reweffimpren der Luft an der Erdoberfläche*, Annal. der 
Physik und Chemie, iNeue Folge, Bd. XVII. 1X82. 

**} In Oberbeck's Formeln 32) und 33j haben sich zwei siim-eutstel* 
lende Druckfeblw eingeschlichen, welche in unserem Texte berichtigt wurden. 
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Substitiurt man nun für Vi und Vg die analytischen Ausdrücke: 

V — rS-' und ^'g= — r', 
HO findet man aas 86) [ttir das innere Gebiet]: 

37) r— 41^^^ 



worin nach 84): ^j\r) 2(ife— c) \ /r \ ^ ^ ^ 



ör k 

Bei Einführung dieser Funktionen in 61. 8 b) wird letztere identisch erfQUt 

IMe Diditi^kdt ^ als koBstant bettadttend, bat Obtfbeck das ftosseie 

Qebiei als ein solches mit reiner Horizontalbeweguiig definirt, in Ueb4»ein- 

Stimmung mit unserer Voraussetzung 20). 

Für dan innere Gebiet ist er jetlotli, luistatt von der Kontinuiüits- 
bedingung 28), von einer Vdruussctzun^ üb^-r «Ii«' verrikali Gcschwindigkeits* 
komponente ausgegangen, welche wir jetzt ableit^ju woüen. 

Aus Gleich. 28) ergiebt sich: 

iß^ = -2'-7'-r', oder DMfa 87): •^"'f,. 

(ff r'* uf r- 

Wirrl aui der rechten Seite vermöge 2Ö) das Produkt eingeiuhrt, so 

retiultirt: 

oder, wenn ^ kont^taut gesetzt wird: 
38') ''^-cA. 

(ft 

Diese« ist die gebuchte Voraussetzung, derzuiolge ilie vertüude Geschwiudig» 
keitskomponente (bei konslaatev Dichtigkeit) proportimial d«r H5he der 
Lnf^partikeldien aawftohst» und von der wir jetet erkannt haben» dass sie 
mit der Qnldberg^Mohn^schen Annabme heillgtich der Aendenmg der Hfthe 

des LufUtroroes ToUkommen Übereinstiiiuaat 

Nach 38') bedentet c den Betrag der Vertikalkomponente der Ge- 
pohwindi^keit in einer Höhe von 1 Meter ftber dem (ebenen) Grunde des 

Luftmeeres. 

So lange c kleiner ist rIh l; varürt 

c 

/(r) swischen den Werthen — ^ (IBr rssr,) und 1 (flr rsO); 

somit wächst tg \p stetig an von auf ^ ^ 



und V nimmt ab von r. 

«1/14-^ aufNuU. 
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Der T^ebergang vom äusseren mm inneren Gebiete Tolbdeiht sich alio 
in der That ohne jede Diakontumitftt 



Fig. 34. 



4« 



^0 



gl 
















1 










i 


/ 










^> — 


1 . 


























1 

1 










— 




1 






1^— — 1 






1 1 




















1 




































— 














1 









$ jor, t: 



2K 



Im lieiten flbenklit bmh die Abh&ngigkeift der Lnftbeiregiuig 7001 
Badinivektor TemOge einer grap^iiohen DenieUnng der b«den Komponenten 
Vi ond der Windgeechvxndiglcdt, indem der Quotient VifVf nigleieh 
die IVuigente des Ablenkungswinkels ausdrückt. Für cBe nebenttehenden 
Kurven (Fig. 84) wurde der Einfachheit halber die Annahme gemacht, daas 
X — k sei. so da«fi im äusseren Gebiet*» der AMenknnprswinkel 45* betrftgti 
und die Kurven fRr T', und hier roilkommeii zusamnienfallpn. 

Im inneren Gebiete nimmt T'^ mit der Annäherung' an da*^ Ccntrum 
weit schneller ab ak Fi; , was natürlich bei dem giüsseren Werthe von c am 
deutlichsten herrorfaritt; im Momente des Verschwinden« beider Kom- 
ponenten erreicht deren Verhältniss ^'» /^ V ^^i" Maximum |. f welches 

um so grGsser ausföllt, je mehr c dem Betrage des R^ibungskoefficienten k 
sich nähert, und somit ofFenbar mit r = ^ den Werth 00 erreicht, eint-m 
Ablenkungswinkel i^»:^90^' eutüprechend. Die Formel 33) liefert allerdmgss 
f&r c — k allgemein den uubestimmten Ausdruck i/' ^ ^f^. Oberbeck glaubt 
aUe Werthe von c, welche gleich und grösser sind, als X:, gänzlich aus- 
«ehlieeeen in mfiaeen, »weil sonat fttr r » 0 , /(r) unendlieh groee wttrde, und 
im inneren Gebiete eine Abweichnng des Windes Ton Gradienten nach der 
Unken, statt nach der reehten Seite sfcattftjide" ; wir lan^ einstweilen die 
Beschränkung c<i in Kraf^ tr.t».n und reproduciren zunächst noch die- 
jenigen Formeln, Welche Oberbeck für den Luftdruck berechnet hat, und die 
auch dnreh Sobetitation von B6) in 8a) abgeleitet werden konnten. 

a) im Inveren Gebiete; 



39) 



P— P 1 



10« 
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b) im inneKim Gebiete: * 

40) ^»/vj+^Ci+S^'^^^^^-i y^, 

worin F(r) folgende Bedentimg hit; 

(Beüpielsweise ergiebt sich aus 39) durch Diüerentiatiou daä obeu ab- 
geleitete Geeete 24) der Aenderang des QnMÜeaten mit dem Abstände Tom 
Centnun.) 

Um die Branchberkeit eeiiier Formeln sur Anpaflsnng ea C^UoneHt 
wie sie in der Natur Torkommen, zu zeigen , hat Oberbeck die Rechnnng 
für ein Zahlenbci spiel durchgeführt, und zwar unter der Annahme, daM 
ib» A »ei, und k (— '^wmh^) folgenden Werth habe: 

A = 0,00012, 

einer mittleren Breite von •'i^'/j" entsprechend; hierbei ist nach g 37 der 
EinfluM der Reibong als sehr gross angenommen. 

Zat voUstftndigen Beetunmnng des WindsjBtems mnsa ausser der QrOne 
des inneren Gebietes (rj noch die Konstant e des aofiteigenden Laftstromes 

bekannt sein; hierzu gelangt man z. B. dadurch, dass man snn&clist nooh 
die Windgeschwindigkeit in einer gewissen Entfernung vom Centnun als 
gegeben betrachtet. 

Das Windsystem mag alno dadurch cluiraktcrisirt ^cin, das« die Wind- 
geschwindigkeit in einer Entfernunf^ von lUOU km vom Centrum 10 m betoigt. 
Für 1 = k erhält man aus 82): 

2r 

Setait man hierin 10, r s 1000000 (Meter), so eigiebt sich: 

rr^^= lOOUOUUü/ 2, 

Zur Bestimmung? von c ist mm abo noch eine Annahme hinsichtlich 
der Grösf^e von ' i t'rforderlich. wobei mau zu beachten hat. da«8 c<^k sein 
uiUi^; führt mau dicae Bcächränlmng in vorstehende ürleichung ein, so er- 
giebt sich für die Bedingung: 

r,> 343,3 km. 

Bei der Wahl passender Werthe von r, (oder e) ist noch zu berück- 
0 sichtigen, dass bei der Annahme ). — k das Maximum dei^Windgeschwindig- 
keit in die Gretiz»- der beiden Gebiete filllt; je kleiner mau das innere 
Gebiet wühlt, «lesto f?r^J'^'<*r fRllt die Maximalgetschvvindigkeit (F,) au.-?. 
Bei^pieLiweiäe hudet mau bei der obigen Annahme die folgenden zusammen- 
gehörigen Werthe: 
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r, Onn) 

420,4 
485«5 
594,6 



r, in) 
26,06 
23,78 
20,60 
16,82. 



Wird der erste Fall: r^-» 383,8 kui uiigenommen, so ergiebt sich die 
na<;hsteheiiUe Tabelle: 



r(km) 1 F(]let) 


1 V 


^6— 6o(mm)| <?(mm) 


0 


0 


78» 41' 


0 


5,2 
5«6 


100 

200 
300 


lö,0 
22,4 
25,5 


7P 19' 
64» 40' 
55<»89' 


2,4 
7,0 
12,0 



383,8 



26,1 



45» ( 15,9 



5,2 



400 


25,0 


45" 


16,8 


500 


2A.0 


45« 


21,6 


600 


l'i.T 


45« 


25,2 


800 


12,5 


45" 


:w,5 


1000 


10,0 


45« 


34.4 



53 
4,0 

3,0 
2,2 



(T)\e 'tmilienteii C sind die auf eine Strecke von III km reducirten 
Differtii/,«'!! der Barometerstände.) 

Die Cvklone entliält also ein breites Sturtngebiet zwischen / — 200 und 
r = 500 km . von dem ein Theil in d:is innere, ein anderer in da^i äussere 
Gebiet füllt; hier t<iiid natürlich auch die Gratiienten am gröbsten. 

Ans den Wertbmi der Konitaaten weldie flberhanpt nocli znlftaBig 
dnd, ergiebt nch, das« die Getohwindigl^it des aufsteigenden 
0 Luft Stromes eine an ps erordentlich kleine ist. In dem soelwn dureh- 
gefllhrten Beispiele war 

<?= 4 A = 0,0000d6. 

Niunnt man an, dass die Formel 38') noch bis su einer Hohe yon 
1000 Metern richtig wäre, so wfirde die TertOcale Geschwindigkeit dort erst 
den Werlh von ftwa 0,1 Meter erreichsn« 

Hierdurch wird die am Ende von § m i^esprochttie Awa^yhipinny 
bestätigt, derzufolge im Allgemeinen die vertikalen Lul'tbewegungen nnserer 
Atnirtspln'ir<> gegcD die horizontalen qnantitaUv gflnzlich in den Hinter« 

gruud tieten. 

Die umstehende Fi<rnr stellt in der voll ausgezogenen Kurve das 
von Oberbeck berechnete Beispiel hinsichtlich der Luftdruckwerthe (6 — ft«) 
graphiach dar. üm das Resultat der Theorie mit den Eigebnissen der Er* 
&hmng bis su einem gewissen Grade ▼«rgleichen an kOnnen, haben wir 
4 CjUonesi ausgewählt, welche möglichst regdmSssig geformt waren und 
der berechneten Cyldone an OHIsse nngeffthr gleich kamen ; auf je 4 (oder 8) 
Tom Centmm ausgehenden Strahlen wurden f&r eine Reihe von 'Abetftnden 
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die Luftdruckwerthe aitö der Kart« abgelesen und zu Mittelwerthen ver- 
emigt; hieibei eig»ben rieb folgende, die Differens h—b^ darstellende Zahlen: 



Absland 



2. Sept., Ab., 1883 




^ 


0,8 


4.2 


8. 8ept, Morg.. 18Ö8 




. 0 1 


(1,0) 


3.8 


14. Not., Morg., 1888 




1 0 1 


0,7 


2,9 j 


J5.01tliob.«Morg.,1882: 






MI 


Mittel 


: 1 


,0 ! 


1,2 


4,8! 


* Mitti'l X 




0 


1,9 


7,6 


Nach Oberbeck 
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2,4 


',0, 


Zwei von dieaeo 


4 


F&ll 


t'ii tiiidet 1 



0 ! 100 900' 800 l 400||600 | 800|l000l 1200 km 



>.3 



9,0 i 14,4 19,6,22,9 (20,2) 

9,0 14,0 19,1 |22,Ü 24,8 

7,2; 11,3 14,3 15,9 17,2 

18,2 ! W|28,8 26,6 283 



gegeben, anwerdem aber auch daa Mittel aus allen flülen, welche« eine 

Fig. 35. 




Kurve reprüscutirt . die sioli von <ier thporeti.-cli gefundenen ort"enl>ar nur 
quantitativ unterscheidet; um die Ver^^andUtchafl noch deutlicher hervor- 



* Srl on der zu j?ro-M> Werth des Reibongskoeflicienten bedingt in 
dem Zahlenbeispiel Luftdruckdiflerenien, welche grOaser sind als gewöhnlich. 



Digitized by Google 



Kap. II. Die homontole Komponente der LofUtrOm. 



161 



treten zu lassen, wurden die Mittelwerthe mit dem Faktor l,i>h mulliplicirt 
und (in den beiden loteten Zahlenreihen der Tabelle) den theoretisch gefun« 
denen Zahlen gegeaflbentellt; wie maa sieht, geht die Differemi nur einmal 
Uber 1 mm hinaus. 

Es unterliegt also ivoU keinem Zweifel, dan die Formeln 32), 3$) 
und H9), 40) zur Anpassung an wirkliche Cyklonon recht gut geeignet sind. — 
Oberbeck's Ht»wijltatp k;\Tin man in den folgenden Satz zusammenfass*»n . 

Wenn man annimmt, da^s in einem unveränderlichen und 
stationären cyklon iHchen Wind^y^tem 

1) in dem äusseren Gebiete die Höhe h der Stromfädeu 
nur sehr wenig, und swar derartig variirt, dass Kq 
konstant bleibt; 

2) in dem inneren Gebiete die HOhe h des Lnftstromes 

schnell /. u n im m t , und zwar n ac Ii il ein (i esetze A(>=:**'"f ' . 

3) im ganzen Gebiete sowohl der Luftdruck alj< auch die 
Geschwindigkeit und Richtung der Luft nur kon- 
tinnirliehe Aenderungen erleiden; 

80 ist das cyklonit»ohe Windsystem Tollstäudig bestimmt, wenn 
1) der Durchmesser r, des inneren Gebietes, und. 8) die Wind- 
geschwindigkeit V in irgend einer beliebigen Entfernung rem 
Centrum gegeben ist 

Rückblick. — Die UntcrHudiiiiigen Ton Harchi. 

Wemi man ein cylindrisches Geiass mit Wusser durch eine centrale 
Oeffiiang am Boden sich entleeran lässt und der Fllissigkeit einen 
einmaligen Im])nls zu rotirender Bewegung ertheilt, so wird sich 
in der Flüssigkeit ein Wirbel bilden, dcvssen Gestalt und Grösse 
wesentlich von der Grösse der Ausflussöffnung abhänji^; bei passen- 
der Wahl der letzteren wird die ganze Flüssigkeit von der Wir})L'l- 
bewej^mg erj^ritt'eii sein, obwohl rapide Rotationen sich nur in 
der Näh«' der Axe linden werden. Alsdann gleicht der Wasser- 
wirbei den tropischen Cyklonen. 

Vertheilt man aber das Ausfües^s»Ml des Wasser:« :inf einen 
i?ri»s.seren Kaum, indem man im ceutraieii Felde des Bodens 
aii:jtatt einer grossen Oeffnung viele kleine Oeffhungen anbringt, 
so wird der VVasserwirbei eine wesentlich andere Gestalt gewinnen: 
die Rotationshewej^mg wird scliwächer sein, als im ersten Falle, 
und erst in grijsserur Entfernung von der Axe zur Entwickelmig 
kommen. 1 )er Wasserwirbel ist alsdann den Cyklonen der höheren 
Breiten zu vei^leichen. 

Dass es sich aber mit den grossen atmosphärischen Wirbeln 
in der That ähnlich verhält, wie mit den soeben besprochenen 
Wasser- Wirbeln, doranf sind wir im Verlaufe der Toratehenden 
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Deduktionen vielfach nachdrücklich hingewiesen worden, so z. B. 
Im der Betrachtang des ersten Specialfalles, pag. 137, und durch 
die Integratioii der Gnuidgleichimg in derFosniote pag. 138. An 
eine ganz allgemeine thearefaache LSeung des Wirbel-Problems, 
welche etwa angeben würde: ,So nnd nicht anders muas tan» 
Cyklone sich gestalten,* ist deshalb Überhaupt nicht zu denken; 
am diesem Grande^ wird die Angabe der Mechanik im Wesent- 
lichen nur darin bestehen, die natürlichen Cyklonen möglichst ge- 
treu nachzubilden, indem die Werthe einiger in den Oldchungen 
auftretenden Konstanten disponibel bleiben und jedem einzelnen 
Falle angepasst werden können; ausserdem sind aber besttglich 
der Art und Weise, wie die Luftabfuhr aus dem centralen Theile 
Ton Statten geht, gewisse willkürliche Annahmen nicht zu yer- 
meiden (man sehe z. B. Gl. SS*), und dann erst ergiebt sieh Alles 
üebrige aus der Eenntniss der die Bewegpmg bedingenden KrSfte, 
Immerhin ist es ja schon von grosser Bedeutung, durch die mathe- 
matische Behandlung zu erfahren, wie sich die Luftbewegung und 
Dmckrertheilung unter gewissen willkürlichen Voraussetzungen ge- 
stalten muss; auch haben sich beiläufig einige allgemeinere Resul- 
tat»' »'r«j:e))en. z. B. dasjenige von Oborbeck in Betreff der Ge- 
schwind^keit des aufsteigenden Luftstromes, und einige Schluss- 
folgenuigen bezüglich des Wesens der Anticyklonen, welche im 
folgenden Paragraphen zu besprechen sind. 

Die Untersuchungen Ton Marchi*) unterscheiden sich durch 
ihre Tendenz nicht unwesentlich von den Arbeiten der bisher ge- 
nannten Autoren; Marchi gelangt unmittelbar zu allgemeinen 
Resultaten, welchen man eine grosse Tragweite zuerkennen müsste, 
wenn man zu der Ueberzeugung gelangen könnte, dass die Fun- 
dirung derselben über allen Zweifel erhaben sei. Einige seiner 
Theoreme sind indessen unbedingt von nicht geringer Bedeutung ' 
und sollen deshalb im Folgenden abgeleitet werden. 

Das Augenmerk des italienischen Matliematikers ist insbesondere 
auf ein Element ^^erichtet, welches von iuideren Autoren sehr stief- 
mütterlich bphnndelt wiu'de: auf die Aendeningen der Dichtig- 
keit der Luit, luid zwar wird letztere mit ilem jeweiligen Zustande 
der Rotationsbewegimg des betreflenden Luftciuantums in Zu- 
sammenhang gebracht. 

*) Ricerche suUa teoria matematica dei venia, del Dott Luigi de 

Marchi; Estrato dagli Annali della Meteorologria parte I 1882; Born 1883. 
— Referat von Dr. Margaies in der Oesterr, Zeitecbr. f. H., XIX. Bd., 
1884, pag. 278. 
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Der von Heimholt? eingelUlirte Begriff der Winkel- oder 
liotationsjreschwiiidigkeit t (von Dr. Margiiles in seinem 
lleterat über Marchi's Abhandlung wolil irrthünilich als , Wirbel- 
geschwindigkeit * bezeichnet) hat in der Hydrodynamik insofern 
eine besondere Bedeutmig, als die Thatsache 

r = ü 

identisch ist mit der £xi8teuz eines ^Geschwindigkeitspotentials**, 
in wek hem Falle die Behandlung der hydrodynamischen Probk uie 
sich am einfachsten gestaltet Für die Gebiete mit reiner Horizoutal- 
bewegimg macht z. ß. Oberbeck die Annaliine t = 0, während 
Marchi diese Voraussetztm^ verwirft, indem er die Dichtigkeit 
nicht als konstaiit i>t'tracbtel. 

Die analytische Definition der Rotationsgeschwindigkeit ^ um eine 
Parallele zur (vertikalen) X'Axe ist die folgende: 

oder in Polarkoordmaien: 

In dem binderen, bei deu ideal gestalteten atmosphärischen Wirbeln 
vorliegenden Falle, das» alle Bewegungen in Beeng anf einen festen Punkt 

symmetrisch vertheilt aind, iat ^ = 0, so da»a die Formel sich reducirt auf: 

r or 

Oder 48') 5=- ^-. 

' r er 

wenn 8^ wie oben, die Sektorengeechwindigkeit beseiehnet (GL 13), pag. 136). 
Unter Benutzung dieses Begriffes leitet Mbrchi zunächst noch eine Eigen- 

thümlichkeit derjeuit^en ßewegungsform ali, auf welcho d'w SiUzc pag. 130 u. 142 
aich bexiehen. Wird nämlich Gl. 17) nach r diö'erentürt, 80 kommt zunächst: 

05 ]|£ Ar 

dr • dr ^ 8 ' 

h X 

nach43)%ko — — 

Nimmt man nun an, dass die Bewegung in einer logarith 
mischen Spirale erfolge, so ist 



r 



r^d& = eon$t.J rdr\ und 2 -r— = r . ttmA. 



•) Hieraus beiläufig: '^''f = \l = tQ t^f =z rotui. , d.h. »liejfnipe Eigen- 

8chafl der logarithmischen Spiralen, von welcher im Vorstehenden vielfach 
die Rede gewesen ist. 
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VoiBtebeiid« Gtokhong tm- ; geht dadordi fliMr in: 

oder iJ—B^-J- ^ =i^-\-ut»ntp = consi. 

Das Binom ^-|- ,y bezeichnet Marchi als ,Rotazione totale* (Z); somit 

kann das Rpsultat in fol^^ondfr Weise ausjresprochen wenbMi: 

In einem kreistöriiug-symmetrisulien Windsysteme, in wel- 
chem die Windbahnen (Trajektorien) alt logarithmieche Spiralen 
betrachtet werden können, ist «He Gesammtrotation konetant 
ttnd positiv längs einor jiMinn Trajektorie. 

Da nun in einem krp)stV"»nnigen WindcTsteiiie der Ahlenkungi^nkel 
im Allgemeinen nur wenig vaiiirt, so ist die logarithmitiche Spirale jeden- 
fiühi eine gar nicht selten Torkonunende Form der Windbahn. Harchi legt 
deehalb seinen apftteren, auf das cyklonale Windsystem sich beziehenden 
Deduktionen die Yoraufssptzung zu Grunde, dass die Gesammtrotation 
läng^ jeder Huhn konistant sei. 

Zuvor werden indessen die Gruudgleichungeu 1) dazu benutzt, um in 
allgemeinerer Weise eine Benehnng zwischen der Rotation und derDichtig- 
keit abzuleiten. Differentürt man nAmlich die erste dieser (tleichungmi 
partiell nach y. die rvrpite nach jr, und su^itruliirt Iffzter.s Resultat vom 
ersteren, indem man beachtet, dass in awitiihrlicber Schreibweise zu setzen iii: 



du , 

dt ül ~ öx^ fiy 

d V *^ ' ' 1 *^ I ^ ' 

dt ^ d7 d*"*"*' ' 



80 ei^ebt sich unter Berücksichtigung der Definition 42) die folgende 
Gleichung:*) 

— dt — 

welche durch Einltibmng der Kontinuit&tsbedingung: 
in die folgende Übergeht: 

Das Integral dieser linearen Diöereutialgleichung erster Ordnung ist: 

«) + a/i""")- 

II 

Betrachtet mau aber in der DiÜerentialgleichung (* ak die abliäugige 



*) Die Zwischen^Reehnung fehlt sowohl bei Marohi, als auch in dem 

Referate von Margiiles; e.s scheint aus derselben herrorzugehen. dass obige 
(ileiehung bereit» ein kreisförmiges Windsystem, in welohem alle Kiemente 
nur vom Radiusvektor abhängen, zur Voraussetzung hat. 
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Yariable und llüiit ftlr ^+ wie oben, da« Symbol Z em» «o findet man 
Integral ^^ '^ 

48) ^«C\«*'Z.e • 

Hierin ist die Konstante C notiiwendig positiT, da sie ans einer 

Exponentidlen mit reeUem Exponenten hervorgegangen ist; somit ist aadi 
Cj «= 1/C positiv. Aus Ci\. 47) cr^jeln n ich also folgende Sätze: 

Die Get^ammtrotutiou ist immer positiv, d, h. gegen die Be- 
wegung der Sonue gerichtet. 

Die Linien gleicber Gesammtrotation sind Kurren gleicher 
Dichtigkeit. 

Nnn erst l&ast Marchi die oben erwähnte Voraussetzung df>r Beweprun^ 
der Lufttheilchen in logarithmischen Spiralen in Kraft treten untl Uetrachtet 
dementsprechend Z als eine Koubtante; dadurch geht Hh 48) über in; 

imd hieraus fohrt: = 2p . S + ^1^1^) . 

die rechte Seite ist weientiieh positiv; demnach: 

Die Dichtigkeit q ist in jedem Augenblicke grösser dort, 
wo <lif Rot ut ionsp-escWindigkeit ^ grOsser ist, und kleiner, wo 
letztere kleiner ist. « 

Denkt man »ich die Fläche erfüllt von positiven und negativen Werthen 
Ton ^ so ergiebt sich, dass die Dichti^Eeit p — von den Linien S — 0 aus« 
gehend - an^i^chst nach der Seite der positiven, abnimmt nach der Seite 
der negativen i^. 

Ist im Centnini eines Wirbels negativ, in einiger Entlernun^ davon 
positiv, so ist die Dichtigkeit in der inneren Zone geringer, als in der 



Nach dem Mariotte-Qay-Lossac^schen Gesetse [GL 3), pag. 39] ist 

(oder fttr feuchte Luft: P^RqY; vergl. 6) § 49). 

Da nun gegen da« Centruni der Cyklone der Luftdruck kontinuirlich 
abnimmt, ^.n muss die Temperatur von aussen nach innen den umgekehrten 
Gang zeigen, wie die Dichtigkeit; daher: 

Wenn im Centrum einer Cyklone die Rotationsgeschwindig- 
keit ^ negativ ist, so ist es ein warmes Centrum; wenn sie dort 
positiv ist, ein kaltes Centrum; vorausgesetzt, dass dasCentrum 
in beiden FTillon von einer Kurve, worin w = 0. uiujjfeVien ist. 

Marchi sucht nun die Existenz solcher Linien ^ = U an einem von 
Feitel mitgetheflten Beispiele*) nachsuweisen; die 4 ersten Kolonnen der 
folgenden Tabdle enthalten die empirischen Daten; die letste Kolonne die 
Flächengeschwindigkeit r*49^ =s r F«m v^, ans welchw, der GL 43) sufolge, g 
gefunden werden kann. 

*) Meteor. Bes. part U, pag. 53. Es handelt sich hier am Hittelwerthe, 
welche Loomis aus einer grosseren Antahl von EiuselflUIen berechnet bat 
(Sillim. Journal for Jannaiy 1878). 
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In der Richtung mm CVntniTn f rt-. breitend . trifft man rIbo ziinächst 
eine rapide Zuaahme der Fiächenget^chwiuihgkeit ; von dem Abetande =200 
milee Üb mtt 120 milee nimmt dieselbe ab, und scheint alBdann tob Neuem 
sucmidimen. In dieeea beiden AbriSnden Tcm Centrom itt aleo ^ = 0; i# 
der äusseren Zone tmd kn Centralraume wftre hierimch ^ negatiT, in dßt 
Mitt€*lzoTie positiv.*) 

Aus 46) ergiebt sich, wenn ma,n 2^-^^ = '^'^ konstant betrachtet: 

d. h,: Ein Lufttheitchen dehnt sich während seiner Bewegung 

•) Es ilriinpt sicli liier die Bemerkung auf. da.s^ pemde in die?cra 
Beispiele die der obi'^en Arirnmentatioii zu (rrunde liegende Voraussetzun«? 
einer Bewegung der Lutttheilcheu in logarithmischen Spiralen weit weniger 
erflfllt ist, als man nach anderen Er&hmngen enrorten sollte. Beispiele- 
weise gelangte Cpt. To^'nbee in seiner ,Meteorology of the North Atlaatic 
doring Angust 1873* ^Oestenr. Z. XV, p. 201) va folgenden Mitteiw^rthen: 

r in Seemeilen: 800 700 600 500 400 300 200 100 
Winkel 75« 75 66 65 58 62 57 47 

( Ausserdem beil&nfig: 

r in Seemeilen: 454 342 258 164 80 

Mittlere Windstärke Beaufort): 5,8 6,7 7.9 s.l 10,4 

Mittlerer Barometerstand: 759.4 754,6 749,3 739,4 725,4 mm). 

Hiernach zeigt der Ablenkimgswinkel mit der Annäherung an das 
Centrum sogar eine Abnahme; esaei übrigens bemerkt, das« weder hier, 
noch ia deni Beispiel von Loomis, das Maximum der WindstSrke emielift 
ist, dass also die beiderlei Angaben nnr auf das äussere Gebiet der CyUon« 

sich beziehen. 

Für einen konstanten Ablenkungswinkel ergiebt ^ich aus 43j: 

iia< b der gewöhnlichen Vorstellung giebt es eine Maximab-.mie der Ge- 
tto hwindigkeit T; innerhalb derselben wäre hiernach l jedenlallh positiv; 
ausserhalb dersdben zonftchst auch noch positiv, später negativ. Die Tonme- 
gesetste Cyklone mit logarithmischen Spiralen als Windbahnen würde hier* 
nach immer eine solche mit kaltem Centrum sein. 
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ftus in der Region, wo £ negativ ist; es wird »ntammeiigddrttckt, 

wo ^ ]i n t i V ist. 

Hieraus zieht nun Marchi ziemlich weitgehende Schlüsse lünsichtHch 
der YeiiaderaDgen , welchen ein cyklonisches Windsystem ausgesetzt ist; 
wenn liei wannem Centram 2 Kreise ^ » 0 vorhaiiden nnd, ao wird 

1. der Dmek im Centxtun besttndig sinken; 

2. die Cyklone wird eine ringförmige Anticyklone ausbilden; 
dem Centnnn 7itn:^f-)ist liegt eine heitere Region« nmgeben von 

*»inti i e^vuiktfu und regemeicheu Zone. 

(Die Kieit^e ^ = 0 ziehen sich jedoch zusammen und verschwinden im 
Centnim, so daas nnn entgegengesetate Prosesae Plate greifen.) 

,Ffir die BenrÜieilniig der künftigen Daui-i un<i Oefftkrliehkeit einer 
Cyklone wäre es somit vah oto^s«-!- ^\'if hticrk' it . 1 iss man -Ii*' T.hlt»' 
kieiusten Kreises ? = 0 tür eiueu hestumuteu Augeublick angeben könnte. 
Wie gezeigt wurde, genügt hierzu die Kenntnis^« der Geschwindigkeit, des 
Ableiüningswiakels des Windes und der Entfernung des Ortes rom Mittel- 
punkte der Cyklone." 

Naiieres Eiiifiehen auf Marcbi*8 interessante Abhandlung würd^ un« zu 
weit tühreu. wetihalb wir auf das Original oder das Referat von Margules 
verweisen müssen. 

45. Bemerkunar^n über Antlcykloiieii. Seine Abhandlung: 
»lieber die Bewegungen der Luit ;ui der EidoherHüche- (vergl. 
^ag. 145) beschlies-st Oberbeck mit fol^^endcn Erih'toruugen: 

,Jiisher war aus.schliesslich von (Tt-ltieteu mit aufsteigendem 
Luitstrom und dadurch entstehenden Cy klonen ilie IJede. Es lag 
nahe, in ganz ähnlicher Weise die Theorie der absteigenden Luft- 
ströme und der davon abhängenden Anticyklonen zu entwickeln 
imd auch hier als Beispiel ein kreisförmig l)egrenztes, inneres 
Gebiet anzunehmen. Vor genauerer Ausführung der Rechnung 
hatte ich geglaubt, daA es sich hierbei ein&ch um den Wechsel 
des Vorzeichens der] Konstanten c handeln wQzde. Dabei stosst 
man aber auf eine eigenthümliche Schwierigkeit: die in den Aus- 
drücken für die Geschwindigkeitskomponenten im inneren Gebiete 
anfbretende Funktion /^r; (Formel 82) würde für negative Werthe 
Ton e und für r = 0 unendlich gross werden. Dasselbe gilt von 
der Funktion F(rj GL 41), welche in den Formeln für den Druck 
• aufbitt Daraus folgt, daes die aufgestellten Formeln nicht mit 
Terfindertem Vorzeichen von c auf Anticyklonen angewandt werden 
dürfen. 

Druckminima und Druckniaxima zeigen daher in der theore- 
tischen Behandlung einen charakteristischen Unterschied. Dies 
entspricht aber, wie ich glaube, auch dem wklichen Verhalten 
beider Erscheinungen. Die Depressionen sind gewöhnlich auf eng 
begrenzte Gebiete beschränkt, aber von erheblicher Intensität, die 
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Dmckmaxima dagegen mit geringer Intensität über weite Flächen 
ausgebreitet. 

Beide Erscheinmigen stehen aiws* r U m lerart in innerem 7.\\- 
sammpTihanf»;. dass man die au fstei senden Luttströme als die Ur.saciie 
der absteigeudeu Ströme auyelu n kann. Hiernach gehört Ty\ einer 
vollständigen Cvklone ein inneres Gebiet mit aufsteigemlem 
Luttstrouie. eine dasselbe nmgebeiulo Zone reiner liorizontal- 
beweguujj:, und in grössprer Entfernung vom Centrum ein ling- 
förmiges Gebiet cibj?tei<;ender liuftströrae. 

Nimmt man an. »lass die Grenzen der drei Gebiete aus kon- 
centrischen Kreisen bestehen, so wäre es nicht schwer, mit Hülle 
der angezogenen Potential theorie das Windsystem auf dem ganzen 
Gebiete zu berechnen. In diesem Falle, wo es sich um ein 
ringförmiges Gebiet mit absteigendem Luftstrom handelt, 
ist die Anwendung der Funktion j\r) auch mit negativem 
Vorzeichen von c zulässig, und letztere kann dazu benutzt 
werden, an der Grenze der bdden ringfftnnigeii Gebiete die Kon- 
tinuitSt der Bewegung herzustellen. Giebt es mehrere Depressions- 
gebiete mit aa&teigenden Lnftströmen, so ist jedes derselben 
. zunächst von einer Zone reiner Horizontalbewegung umgeben, an 
welche sich dann weitere ringförmige Zonen absteigender Bewegung 
anschliessen. In der Gegend, wo die Terschiedenen Bingsysteme 
der an&teigenden Luftströme in einander Übergehen, wird ein Ge- 
biet von höchstem Luftdruck mit anticyklonaler Loftbewegung 
liegen. — Immerhin dürfte der charakteristische Unterschied der 
Gebiete mit aufsteigenden und absteigenden Lnflstidmen darin be- 
stehen, daw erstere ans abgeschlossenen, einfiush zusammenhangen- 
den Mfichenstacken bestehen, letztere d^egen aus anem Netz 
mehrfach zusammenh&ngendor Regionen.** 

Als Oberbeck diese Worte niederschrieb, waren ihm die 
«Meteorologischen Untersuchungen* von W. Ferrel noch nicht 
bekannt geworden. Dieser bedeutende amerikanische Gelehrte hatte 
aber in der That schon längere Zeit zuvor eine ganz ähnliche An- 
schauung über das Wesen der Anticyklonen geäussert; es waren 
Ueberlegungen ganz anderer Art, welche Ferrel zu dieser An* • 
schanung geführt haben; um dieselben gebührend würdigen zu 
können, ist erforderlich, zunächst Ferrels Theorie der allgemeinen 
atmosphiiriselien Cirkulation kennen zu lernen, welche in § 58 
einer eingehenden Betrachtung unterworfen werden soll. 
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Kapitel m. 
Die vertikale Komponente der LnftetrSmtingen. 

46. Heg:ritf dos vprtfkalen Gradienten. Wip schon in 
§ 30 erörtert wurde, kann • nip Luftniasse in vertikaU'r Richtung 
nur d;uhirch in Bewe^in<r iTt i ithen. dass die dieselbe beemilussende 
Tertikaie Dnu-kditfereiiz grösser imIit kleiner ist, als das Gewicht 
der Luttmasse: oder luit anderen Worten: <hiss die vertikale Dmrk- 
vertheilun^ eine andere ist, als diejenijjje, auf welche sich liie ge- 
bräuchliche barometnsche Höhentormel [Gl. 14], pag. 69] bezieht 

Wird also z. Ii. auf irgend eine Weise die Ditierenz 

(ri—p) — ' 

-2. j)ag. »'.7) grösser als Null, so werden sich die L\itt- 
thi'ilt I k'ti in der hetrett'pnden Luftscheibe iiacli oben zu in Be- 
wegung setzen und aiii dem Wege bis zur oberen (frenzfläche eine 
gewisse Geschwindigkeit w gewinnen: oberhalb dies»^r Flüche werden 
sie aber diese (leschwindigkeit tr unverändert beibehalten, sobald 
dort die DnickTertheilung wieder in die normale übergeht. Die 
Beschleunigung «*, nmltiplicirt mit der Masse g des Luftquantuniä 
— es wurde, ^vie pag. 67, 1 Kubiknieter vorausgesetzt — ist tur 
die reibungslose Bewegung das Maass der Gradientkratl; daher 
die Gleichung: 

in welcher noch ^ durch O'i ersetzt werden kann. 

Der Analogie wegen haben Guldberg und Mohn auch den 
vertikalen, in Millimetern Quecksilberhöhe ausgedrückten (iradienten 
// auf eine Stret^ke von III Kilom.eteni bezogen; leieht ist ersicht- 
lich, dass sich, weil die Ib'uienfiitterenz der zwei Punkte 0 und 1 
ein Meter beträgt, (/»^ — /') "~ geradeso verhält, wie Jp 

7M (j (pag. lli^): die linke Seite der vorstehenden Gleichung kann 
deshalb durch /.iH ersetzt werden, worin fi den. oft angewandten 
Reduktionsfaktor bezeichnet. 

Für den vertikalen (iradienten //, d. h. fßr die Grösse 

^-^ — , erffiebt sich leicht noch eine andere Definition. Be- 

zeichnet man nämlich mit </ und 7, die Gewichte der unterhalb 
der Punkte 0 und 1 befindlichen Luftsäulen^ so sind die Summen; 

p -h'/ = // 
imd + '/. = 

nichts Anderes, als die aui das Meeresniveau reducirten li'ressionen 
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p und p^; subtrahixt man die erste Gleichung von der zweiten, 
so findet man: 

demnach ist 2) H=--(IT^ — 77); 

die Existenz des vertikalen Gradienten zwisch^ zwei übereinander- 
liegenden Punkten ergiebt sich somit daraus, dass ftür diese Strecke 
nirgends //j — // gleich Null ist, dass also bei Itr gewöhnlichen 
Reduktion der entsprechenden Barometerstände auf das Meeres- 
niyeau nicht ein und dasselbe Resultat erzielt wird; um die Grösse 
des Gradienten H zu erfahren, hat man nur die Differenz der 
redudrten Stände auf die Strecke von III Kilometern zu beziehen. 

Hiemach scheint die Ermittelimg der vertikalen Gradienten 
eine sehr einfache Aufgabe zu sein; dass es sich aber in Wirklich- 
keit anders verhält, lehren die Betrachtungen m § 25, pag. 82 — 84. 
Die Schwierigkeit liegt eben in der Bestimmung der zwischen 
dem Meeresniveau und den betreffenden Punkten befindlichen 
Masse der Luftsäulen. 

Wir wollen desliall) im t'olgeiuleri Paragraphen auf theore- 
tischem Wege ein UrtheLl iiher die eventuelle Grösse der ver- 
tikalen Gradienten zu gewinnen suchen. 

47. £Influs.s der Lnftbewegungen auf die vertikale Druckvertliellun;. 
In aaalytiaoher Auadrucksweise ist Pi — pssa — , und a » , so dass 
Gleichung 1) folgende Oeetalt gewinnt: 

~ p dh^^'^ dt ' 

Hieraus geht hervor, dass der Effekt des Bewe^ngszustandes als eine 
Veränderung der Schwerkraftbeschleunigung aufgefa»<.st w- rden kann. Ganz 
dementsprechend haben wir schon in (p^g. 28) erkannt, da«s die auf 
der rottreaden Erdobetfflidie erfolgende Bewegung einee Kftpen deaeen 
Druck auf die Unterlage verringert. Hat also die Loft gleichseitig eine 
horizontale Geschwindigkeit V, eo ist in der ronrtehenden Formel g durch 
zu ersetaEen; dabei ergiebt sich: 

worin: 4) — 2r»co«^p.<fiiy — -|--^--f-/Jr . • 

Pae letzte Glied bezeichnet den eventuell vorhandenen Beibungswiderstand 
und ist deshalb eine Funktion der vertikalen Oeechwindigkeitakomponente v. 
Aehnlich wie pag. 67 «eetasen wir nun: 

5) <»=P.Q, 
so dan Q^af [GL 12), pag. 69]; alsdann liest Gl. 3) sich integriien, 
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sobald man J, ebenso wie g, für die in Rede <«tehende Schicht rom Tertikaien 
Durchmesser h als konstant betrachtet. Man erhält: 

Für dffa Rahezustand der Atniosphftre wfirde sich, anstatt P, ein anderer 
Dr.M k P' fQr die Unterseite der bewegten Sohicht oder Sftule ergeben, 

weicher aus p, 

7) Log =^ Uhg 

P 

Bich bestimmt; 7) Ton 6) subtrahirt giebt Folgendes: 

8) Log^^Qkd, • 

Hieraus könnte das \ erlialtniss P^P', und somit der Einfiuss des Be- 
wegmigszustande« fOr irgend eine gegebene Hohe h der Lnflsclucht ermittelt 

werden; bequemer ist es imlessen. ilie Mächtigkeit der Schicht in apfxrozi« 
mativor Wf>ise durch das Verhiiltuiss der Biirometerstaiule an der unteren 
und oberen Grenzfläche zu charakterisiren, indem mau für den aus 7) 
sich ergebenden Werth substituirt: 

£8 bedeute z. B. p = 620 mm den Barometerstand auf der Sclmeekoppe, 
P' =s 748 mm , , an Breslau 

(Niveaudifferenz etwa 1450 Meter); es «ei femer F » 30 Meter (Geschwindig- 
keit eines heftigen Sturmes); werden hierbei dw]d( und za Null an- 
genommen, »o findet man (mit ^ = 51^ und o» = 0,00007292) aus 4) folgen- 
den Ausdruck: 

— = — (0,000 281 «■» y + 0,000 Ü14>. 

Die extremen Wwtbe tob Jjg nnd die entspredienden Barometertfftnde 
P im NiToan von Bfedaii sind folgende: 

J> P 
für »'= 90" (Westwind): —0,000295 747,958 
fti: V » 270» (Ostwind): 0,000866 748,087. 

Danns «i^ebt sieh, dass ntifter sonst gleichen VetbAltnissen der Luft> 
dnick an der rnterseite des 1450 Meter hohen, mit Stunneselle ilahin- 
brausenden Luftstroines. für «rlcicben Luftdruck an der ()V)or8eite, bei Ost- 
wind um etwa U,079 mm höher sein wird, als bei Westwind. 

H&tte man das Glied F'/H vernachlässigt, so würde sich eine Diffeiena 
Yon 0,080 mm ergeben haben; d« Eünflnss itieses Gliedes jst also relatiT 
irersehwindend. Uebrigens ist ja der ganze Effekt der horizontalen Luft' 
bewe^ing als höchst geringfiSfjriü; zu bezeichnen, da ein«' Dni' kin>dt>ninp von 
0,0b mm kaum noch beobachtet werden kann. DieBeä Keaultüt könnte in- 
sofern Verwunderung erregen, als ja die horizontalen, durch die Erdrotation 
Mingten Krftfte ^»g. 2X5) Ton derselben Ordnimg sind, wie die Tertikalen. 
Das Hissverhältniss lai indeesea Vach nnr ein scheinbares , denn aus einem 
horizontalen <?r;idienten von 5 mm (welcher V)ei stürmischen Winden in der 
B^el kaum erreicht wird) berechnet sich für eine Strecke von 1500 Metern 
ebenfalls nur eine Druckdifferenz von 0,07 mm. 

Zar BeortheQmig dea yertikalen Bewegangsavstandes auf die Druck- 
verOieilang setaen wir beispielsweise in 9) 1^748,0 nnd P= 748,1 mm, 
aptvaf, MeteoMtogl«> 11 
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und für p wieder, wie vorher, den auf die Schneekoppe »ich beiueheuden 
Werfh: 620 mm. Werden mm in dem Amdroeke 4) Ar J alle Glieder, wamn 

, gleich Null gesetzt, so findet man »lu 9): 

= 0,007 Meter ; 

dt 

diesem Wertbe nach würde em im Niveau von Breslau sieh in Bewegung 
setzendes Lufltheilchen das Niveau der Schneekoppe mit einer Geschwindig- 
keit 

Es ist aber ganz unwehrscheinlicli, dass in unseren grossen CyUoneii 
und Anticyklonen überhabt so grosse vertikale Geschwindigkeit <'n vor- 
kommpn (vergl. pag. 149). Anders mag es si( h mit dpn seltein'ren Kr- 
scbeinungen der Tomados \md Wettersäuleu verhalten; im Allgemeiueu 
dfirfte man berechtigt sein, in der freien Atmoaphftre den Einflnaw dea 
Bewegungazustandes auf (He vertikale Dnickvertbeilimg ala dnie zu yemach- 
l&raigendo Grflftse 7.n betrachten. • 

Tit't/.tere Annahme wird indp«!5en nicht mohr 7.nl!ls??ipr «oiii . wo liohe 
und lange Gebirgsketten die Ausgleichung de»^ Druckes «»iöreu und dadurch 
modifieirend auf die LnftatrOmungen einwirken* Wenn wir a. B. bemMrken» 
dlU8 «ich Luftmasaen am Kamme eines Gebirges in Bewegung setzen und. 
— den Abhang binabgloitMid — als stönni^t lu r Wind unten ankommen, 
m muKi; ein beträchtlicher vertikaler (^nidient vorhanden sein , und zwar ist 
derselbe (mindestens!) ebenso gross, al» ob der gleiche Beirag der Knd- 
gescbwittdigkeit in der freien Atmoepbftre anf einer rein vertikal abwfirta 
geriekteten Baku Ton derselben Tectikalen Senkung su Stande gekommen irib«. 

48« TorbetTMlitiing besflirUeh der dynamischen Tein- 
peratnrftnderuDgen in der Atmosphäre. Wenn irgend ein 
fester Korper von dem Gewichte A' durch die Mnekelkmft des 

Armes jt r ule schwebend erhalten wird, so ist letztere genau ebenso 
gross, wie die Schwerkraft A', welche den Körper nach unten zieht 
Läsat man nun die Kraft des Armes nnr noch um eine sehr kleine 
Grösse zunehmen, 80 giebt der Korper den Zostand der Ruhe auf 
und bewegt sich — der Schwerkraft entgegen — nach oben. 
Geschieht dieses An&teigen, nach den ersten wenigen Momenten 
beschleuni^er Bewegung, Tollkomnien gleichförmig (warn auch 
vielleicht sehr langsam), so Ist die Kraft des Armes deijenigen der 
Schwere wieder genau «jleich und die Arbeits-Leistung d^s Armes 
besteht somit aus dem Produkte der Schwerkraft A' in den Weg 
um welchen der Körper gestiegen ist (vergl. pag. 41). Es wird 
also ein gewisses Arbeitsquantuin «1<"^ Armee v**rbrfuicht, um eine 
identische Arbeit: die Hebung des Körpers A' um die Höhe A zu 
leisten. 

Es ist gegenwärtig allgemein anerkannt, dass die Qufllf» der 
von der Muskelkraft verrichteten Arbeit in den Verbrennuut^'K- 
processen innerhalb des animalischen Körpers zu suchen ist; letztere 
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erzeugen Wärme, \mi\ die Muskeln reprSeeotiren eine Maschine, 
(hirch welche diese Wärme in Arbeit umgesetzt whrd, wobei das 
in der Einleitung (pag. 41) erörterte Yerhältniss zwischen Wärme 
und Arbeit gerade so massgebend ist, wie in der unorganischen 
Natur: der rühmlichst bekannte Physiker ö. A. Hirn hat hierfür 
durch Venache an einer Tretmaschine einen direkten Beweis ge- 
liefert. 

Man stelle sich mm vor, dass der vorhin besprochene vertikal 
aufsteigende Körper nicht einer äusseren Kraft seine Hebung ver- 
danke, sondern dass auf irgend eine Weise die Wärme, welche zu 
dieser Arbeitsleistung erforderlich ist, dem Körper selbst ent- 
nommen werde! Alsdann mnss im Allgemeinen die Temperntnr 
des K'">rpers sinken, und zwar um einen Betrag, welcher sich leicht 
angeben iusst, wenn die Wärnie-Kai)acität*) (' des Körpers bekannt 
ist. r)ii sicli nämlich die Schwerkraft innerhalb der hier in Be- 
tracht koinniendeu Dimensionen nicht wesentlich ändert, su ist der 
Wärme -\ er brauch für gleiches Aufsteigen in allen Höhen derselbe, 
und somit auch die entsprechende Abkühlung des Körpers eine 
konstante Grösse (falls letzterer homogen und senie specifische 
Wärme bei allen Temperaturen dieselbe ist). Steigt der Körper 
um // Meter, so wird die Arbeit A'./t geleistet, welcher die AVärme- 
Menge -lA'A äquivalent ist; die gesuchte Temperatur- Abnahme 
Tq — T bei dem Aufsteigen um k Meter ist somit ausgedrückt 
durch die Gleichung: 

1) AXh=C{r^ — T), 

Wird beispielsweise* diese Gleichung auf die Masseneinheit 
(Kilogranun) trockener Luit angewandt, su ist X=l.ff (Kraft- 
eiuheiteu), und = ü,2375 zu setzen; mit Rücksicht auf 

A=:: — (pag. 41) ergiebt sich: 
424. ^ ' 

2) To — T = A^^^=A. 0,00998 . 

Vi» 9vi 

d. b. die Temperatur-Abnahme wttrde in trockener Luft für jede 

Hebung von 100 Metern 0,993.-^ , also fast genau l^C be- 
tragen. 

*) Unter Wärme-Kapacität des Körpers vom GeMrichte X bei der Tem- 
peratur ist hier diejenige Wärmemenge zu verst^en, welche zur £r- 
wSrmimg deaadben tob f* «af (r-f> 1)* erfoxderlich ift Die M^trme-Kapadtftt 
der Maeseneinheit (eiiies homogenen Ettrpen) wird bekHmilieh «apecifisohe 
Wirme* genamit. 
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Diese kurze Betrachtung lehrt, da88 wir in sehr einfacher 
Weise über die Temperatur- Aenderungen in auf- und absteigenden 
Luftbewegungen würden Aufechluss erhalten können, wenn es uns 
gelänge, zu derUoberzeugimpf zu kommen, dass hierbei die Hebungs- 
arbeit der Sckwerp wirklicli den aufsteigenden Luftmassen selbst 
in Form von Würme entnommen wird; denn dass letzteres unter 
allen Umständen der Füll ist offenbar von vornherein durch- 
aus nicht als wahrscheinlich zu bezeichnen. Zur näheren IVüfung 
der Fra<xe wird es rathsam sein, zunächst ein anderes Beispiel ver- 
tikaler liewe^ungen ins Auge zu fassen. 

Vou einem festen kn<i'MlfI*)rmigpn Körper, welcher in eine 
kreisförmige, vertikal gesteilte liinne | Fig. :}(>) eingescliiossen ist, 
werde angenommen, dass weder Luftwiflerstund , noch andere 
Reibungshinderuisse die Buweginig dessell/en verzögernd beein- 
flussen! Lässt man diesen Körper vom 
l*unkte welcher dem höchsten Punkt« a 
sehr nahe liegt, einfach herabrollen, so 
erlangt derselbe im Punkte r eine der- 
artige Geschwindigkeit, dass er auf der 
anderen Seite, über (/ hinaus, wieder bis 
zu dem zu a symmetrisch gel^enen 
Punkte a" aufzusteigen vermag. Wenn 
man nun aber den Versuch dahin modi- 
ficirt, dass man dem Köiper in a' von 
Yoniherein noch eme gewisse Gesohwin- 
digkeit verleiht, so wird derselbe nicht nur bis aufsteigen, 
sondern a erreichen nnd sogar Ober diesen höchsten Punkt hinaus- 
gehen, wird also die vorgeschriebene Bahn immerfort in derselben 
Richtung durchlaufen; allerdings mit sehr weehselftder Geschwindig- 
keit, denn die Bewegung wird ja durch die Schwericraft auf dem 
Wege abe beschleunigt, in cda yerz^ert! Dahingegen wfirde die 
Bewegung in eine yollkommen gleichförmige Qbergehen, wenn 
irgend eine Tertikai anfwirts gerichtete Kraft das Gewicht des 
Körpers fortwährend genau fiquüibrirte; dabei hätte diese Kraft 
auf dem Wege eda eine positiye, anf der Strecke abe dagegen 
eine ebenso grosse und sofort angebbare uegoidYe Arbeit zu leisten. 

Nun denke man sich die Bisme ans einer yollkommen dehn- 
baren, aber adiathermanen Membran bestehend, und den isoUrten 
Körper durdi eine üuftmasse ersetet, welcher die ganze Rinne aus- 
fllllt und somit einen Luftstrom reprasentirt, in welchem die Spann- 
kraft an irgend einer Stelle genau gleich ist der Spannkraft der 
umgebenden Atmosphäre in derselben Höhel Geradeso, wie der 
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isolirte Köiper, wird auch dieser Luftring — bei Abwesenheit aller 
Reibung — infolge eines einmaligen Impulses ununterbrochen 
cirkuliren, und zwar wird die Bewegong desselben nahezu gleich- 
fömiig von Statten gehen, weil die soeben l)ei dem festen Körper 

supponirte, der Schwere entgeg:enwirkende Kraft im Torliegend^ 
Falle durch die umgebende Atni()s})liäre wirklich gegeben ist 
Vollkommen gleichlormig wird a])er die Cirkulation nur dann 
erfolgen können, wenn sich die Dichtigkeit der Luft während der 
vertikalen Bewegung?»!! in genau derselben Weise ändert, wie in 
den nmgebenden riilienden Lul'tmassenl Die cirkulirende Luft nmss 
sich also umsomehr ausdehnen, je hölier sie uufsteifrt. so dass der 
QuersrViiiiff des Stromes oben am «rrössten, unten am kleinsten 
ist, wenn die Bew^ung eines jeden Theüchen eine gleichförmige 
sein soll. 

Wenn sich aber ein Luftqiiantnni vertikal anfwärts Im wegt 
infolge davon, <ia>5S dasselbe von dfii iKirhbarten ruhenden Luft- 
massen vollkoiiinien getragen wird, so liiiisseu letztere genau das- 
.«»elbe leisten, wie die Muskelkraft des Armes in dem oben be- 
trachteten Falle (ies gleiclitV>rniif^en Aufsteigen^ de« festen Körpers, 
d. h. sie verrichten eine Arbeit gleich dem Produkt Xh. Hier 
muss nun aber befremden, dms die umgebenden ]iuftma.ssen sich 
in vollständiger Ruhe befinden, während der geschlossene Luftring 
cirkulirt; von einer Arbeitsleistung kann aber niu" dort die Rede, 
sein, wo der Ajigritispunkt der Kraft verschoben wird. Bei näherer 
Betrachtung des Vorganges verschwindet indessen d{i*ä Paradoxon. 
Ein kleiner zwischen 2 horizontalen Querschnitten eingeschlossener 
Theil des vertikalen Stromes wird dadurch getragen, dass die um- 
gebende Atmosphäre auf die tmtere Fläche den Druck p„, auf die 
obere den kleineren Druck ausübt^ so «war, dass pu — po = ^ 
ist Die Atmosphäre kann nun aber nicht ^rekt, sondern nnr 
durch Yermittelung anderer Theile des Lnftstromes jene Pres- 
sionen ausüben; diese oben und unten angrenzenden Theile schreiten 
mit dem betrachteten Lnftquantum anfwärts fortf und sie sind es, 
welche die erforderliche Arbeit leisten. 8ie können das aber nur 
auf Kosten ihres eigenen WSrme^InhaltB und erleiden dabei die 
oben berechnete Abkühlung. 

Jenes Qesets der konstanten Temperaturabnahme im auf- 
steigenden Luftstroroe (GL 2) ist aber dem Vorstehenden zufolge 
nur dann in YoUer Strenge gfiltig« wenn dieselbe Temperatur- 
abnahme in der umgebenden Atmosphäre schon Ton Tomherein 
Torhanden ist (hier wird natfirlich vorausgesetzt, dass die Luft 
innen und aussen dieselbe chemiach-physikaUsche Zusammensetzung 
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hat). Nimmt beispielsweise die Tempenitur in der ruhenden Atmo- 
sphäre nach ol)en /n sdnieller ab, im aufsteigenden Strome^ 
so ist mvh Zurückiegung eines kleinen Weges die Temperatur 
aussen lueiiriger als innen, und somit ]>u — po nicht mehr gleich 
dem Gewichte A des Luftquantunis, sondern grösser als letzteres; 
dadurch wird dasselbe in eine beschleunigte Bewegung ge- 
rathen*): die Arbeitsleistung beim Auisteigen um die Höhe h ist 
aber nach wie vor — />o)A, welches grösser ist als Xh; dem- 
selben Aufsteigen mus somit eine grossere Abkülilimg entsprechen, 
als im ersten Falle. Hieraus tolgt. dass die dynamische 
Temperatur-Aenderung eines iüolirten Luftquantums, 
welclies sich in der sonst ruhenden Atmosphäre auf- oder 
abwärts bewegt, im Allgemeinen dem einfachen (iesetze 
2) nicht entspricht, sondern mit der vertikalen Tenipera- 
turvertheilung in der ruhenden Atmosphäre variirt.**) 

49. Die vertikale DruckTertheilung bei Annahiue einer 
gleichförmigen Tertikaien Temperatorändening. Ist auch die 
Abnabme des LuftdrockB mit znnehmeiider Höhe bereits duch 
Besprechung der barometrischen Höhenfonnel behandelt worden, so 
empfidblt sich fUr die hier vorliegenden Fragen doch eine etwas 



*) Als wichtiget Resultat dieser Betrachtung könnte schon an 
dieser Stelle der weiter unten pag. 170 auf andere Weise gewonnene Satt 
becÜglich der GleichyewichtHzuständo der Atmospli&re konstatirt werden. 

•*) Derselben Besrhnlnknn« unterließ auch die Verwendung der folgen- 
den eintacheu und sonst recht fruchtbringenden Betrachtungj>wüij»e. 

Nach pag. 44, Gl. 9'j, in der Fuasnote kann die Differentialgleichung 
für adiaibnitische ZoBtandsAndernngeii (dQ^O) geschrieben werden: 

Andienetts lautet Differentialgleichong für die Abnahme des Luft* 
drucks mit der H5he: dp*s — $dh, oder [| 11, 61. 5) und Funnote sn 

pag. 381 ndp = — dh. 

Aus beiden folgt durch Elimination von vdpi 

dT:=.^ffdk 

oder — r«A.^^ «A. 0,00903-^. 

in Uebereiustimmung mit Gl. 2). 

Da aber diese Betrachtuni' wt i < unt <Ue in der rühtnicUm Atmosphäre 
bereits lv.«t»'hrndr %*frtikal»' DniLkv- 1 1 hciiun"; i?iir keine Rücksicht nimmt, 
so würde sie in voller iStrenge nur dami gültig sein, wenn etwa die gaiizc 
Atmosphäre in vertikale Bewegung geriethe, oder wenn der vertikale 
Luftstrom durch eine starre Wand von der umgebenden Atmo* 
Sphäre vollkommen getrennt w&re. 
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abweichende Anffiwffmng des Problems, welch« jetzt kurz besprochen 
weiden soll. 

Nach pag. B7 lautet die höchst einfache und ohne Weiteres 
Terständliche ürundgleichung: 

8) dp = — »Jh. 

Für das specifische Gewicht » der feuchten Luft ist aber in 
der Einleitung (pag. 47 Gl. 15') der Ausdruck: 

r,n 0,378. e 273 _g p / e\ 

entwickelt, worin 

•die GFaskonstante der trockenen Luft bedeutef^) (vergL 2), pag. 89). 
Setzt man femer zur Abkürzung: 

6) T= + 

1 — 0,378- 

ao ergiebt sich 

Der Ausdruck 5) ist von Gnldberg und Mohn als virtuelle 
Temperatur bezeichnet worden; verschwindet die Feuchtigkeit 
aus der Luft (<• = 0), so geht T über in die absolute Tempera- 
tur 7'. Da übrigens in der Atmosphäre c gegen p immer sehr 
klem }•!< ibt, so wt-rden die beiden, unter T und T zu verstehen- 
den Begriö'e, einander stets sehr nahe verwandt sein. Bei An- 
wendung des Ausdruckes 6) fUr « geht nun die Grundgieichuug 
8) über in 

' V n r 

Vva die Temperatur als eine Funlvtion der H">h'' h in die 
Oleicliuiig einzuführen, machen wir mit Keve. Guldl t itr und Mohn 
die emfachste Atiiiahiiit < iner der Höhe proportionalen Aeuderung 
der (Yirtuelien) Temperatur: 

«der auch: dT^ — edh. _ 

Wendet man die letzte Form an and ftthrt dadurch dT für 

*) ÜBsexer Symbolik entsprechend sollte R in eckige Elammein ein> 

ppscWosäpn werden ; der Einfachheit htilber sind letztere fortgelassen, zumal 
es keinen Sinn hat, bei feuchter Luit von einer Gas -Kons tauten zu sprechen* 



dp g dh 
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dh in T) ein, so gelangt man zunächst zu einer Diäereutiai-Gleichmig^ 
zwischen p und Ti » 

dp g äT 

welche, wenn g ah konstant betrachtet wird, sogleich uitegrirt 

(Lc 

werden kann, da allgemein dLogx — -^ ist; führt man vorher 
zur Abkürzmig noch ein: 

SO resultirt die gesuchte Beziehung in der eingehen Form: 

worin p^ und 7\ den Druck und die virtuelle Temperatur am 
unteren Ende der Luftsäule h bezeichnen. 

Wird schliesslich mit Hülfe von 8) noch T durch /< ersetzt» 
so gelangt man zu der barometrischen Höhent'ormel: 

worin nach 9) fiir & noch der Werth: 9 = -^^ gesetzt werden 

kann. Wenn es sich darum handelt, den Druck p in einem Punkte 
zu erfahren, welcher tiefer liegt, als der mit dem Index 1 be- 
zeichnete Ausgangspunkt, so ist natürlich die Höhe h negativ za 
nehmen. 

Man beachte noch, dass die zur Abklirzung eingeführte Kon- 
stante m um so grösser ist, je kleiner (9, d. h. die Temperatur* 
abnähme fUr eine Höh^differenz Ton einem Meter. 

50. Dynamische Temperatur- Aendeniiijjro II und Störungen 
des (»Ic^ichgewiehtes; a) für trockene Luft. In der folgenden 
Betraciitimg soll trockene Luft vorausgesetzt werden, weil für 
diese die in der Einleitung entwickf'UH Poisson'sche Gleichung 
(12') pag. 45) iineingeschmnkte Gültigkeit besitzt; wir geben der- 
selben durch Poteuziren auf 

12) « = , = 8,44 r= % « 273(i[do, Tgl.p.46IWot6l 
' 1 L AR Ap^ J 

folgende Form: 
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worin T' und sowie 1\ und korrespondirende Werthe der 
absoluten Temperatur und des Druckes bezeichnen. Ein abge- 
schlossenes Luftquantum, welches von einer adiathermanen, aber 
vollkommen dehnbaren Hülle umgeben ist, wird sich von auf 

T' abktihlen, wenn es anf irt^eiid eine Weise von dem Niveau 
(/>j7'j) in ein höheres Niveau versetzt wird, in welchem der Druck 
nur p Krafteinheiten [>r() Qiuulratmeter betragt. Die vertikale 
Steigung welche die Luftniasse zu diesem. Knde auszuführen 
hat, wird je nach der, durcU ^ oder m charakterisirten vertikalen 
Temperaturabnahme in der ruhenden Atmosphäre verschieden 
sein; sie ergiebt sich aus (ileuiiuufr 11), wenn 7' durch 7' ersetzt 
wird, 'v\ie überhaupt .siimmtliche Gleichungen bis 11) hierdurch 
ohne Weiteres fi'ir trockene Luft volle (tüUigkeit erlangen. Eli- 
minirt mau aber p^p^ aus 11) und 13), so hndet mau: 



und diese Gleichung bestätigt das oben auf ganz anderem Wege 
abgeleitete Resultat, nach welchem das einfache Gesetz einer Tem- 
per atiirabnahme Ton rund 1^ pro hundert Meter im aufsteigenden 
Luftstrome nur dann zu Recht besteht, wenn dieselbe Temperatnr- 
abnahme in der umgebenden Atmosphäre schon von Tomherein 
ezistirt. 

Aus Gleichung 14) erkennt man nämlich unmittelbar, dass 
T in eine lineare Funktion der Höhe h Übergeht, wenn m — B 

wird, nSmlich: Tl — worin aber nur bei 

diesem bf^^tiramten Weiihe von m ergiebt sich vorstehrTidp Ver- 
einfachung; im Allgemeinen ist die Abnahme 2\ — T' nicht lür 
dieselbe Hoht^ndiil renz stets die gleiche, sondern von der rl>>sf^- 
luten Höhe abhängig.'^) Dass aber der fUr m = £ resultireude 

*) Deutlicher za erkennen bei Differentiation der Gleichung 14): 



Dif Tpmperaturabnahnie filr jf 1 Mt t^ r Hebung wird von und h mir 
dann unabhängig, wenn m den Werth t annimmt, so dass die Klaumier- 
grösse der Einheit gleich wird; 







wie oben. 



t 
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Koefticieiil vuu /< mit dem oben, j). lt>^ gefimdeiien iüu rriustinimt, 
lehrt die Substitution des imter 12) ftir e angegebenen Aus- 
druckes; denn es ergiebt sich: 

15) = = « 0,00998 ^ » 

wa« mit dem oben durch Gl. 2) gewonnenen Resultat«- identisch ist. 
Jedenfalls spielt also die durch ?/t = f charakterisirte Tem- 
f peraturabnalmie iu- der ruhenden Atmosphäre eine besondere Rolle, 
welche noch deutlicher zu Tage treten wird, wenn man in Gl. 14) 
für die Höhendifferenz // die Temperatur T der ruhenden Luft 
substituirt; durch 8) geht nämlich GL 14) in die folgende über: 

(welche auch unmittelbar aus 13) und 10) durch £liiniiiatioii von 
PIj\ hätte erhalten werden können.) 

Es ist also stets T'= 1\ wenn m = f , oder S = <i.<Mt*.»;»3 p n^; 
dahingegen ist T<^1\ wenn m>>f, da 7" Tj ein echter Bruch 
ist. T"<; 7' bedeutet, dass die Dichtigkeit, und somit auch da.H 
.specitische (iewicht der aufgestiegenen Luft grosser ist. als das 
der umgebenden Jiuftmjissen; in diesem Falle erlangt also die auf 
ji^t ud eine Weise aufwärts beförderte Luft keinerlei Tendeiu, 
weiter emporzusteigen, im Gegeatheil: a'w wird wieder herabzu- 
sinken bestrebt sein. Dahingegen wird sie eine einmal eingeleitete 
vertikale Bewegung — sei nun letztere auf- oder abwärts ge- 
richtet — mit wachsender Tendenz fortzusetzen citreben, wenn 
m<;i8t als d. h. wenn die Temperaturabnahme in der ruhenden 
Luft grösser ist als nmd 1^ pro 100 Meter. In anderen Worten: 

Der Gleichgewichtszustand der Atmosphäre (trockene 
Lnft vorausgesetzt) ist ein laiUfereater, wenn die Tempe- 
ratnr in vertikaler Richtung um 0,993 ^/^^^Grad fttr 100 Met 
abnimmt; dahingegen ist derselbe ein sliibOer, wenn dieser 
Betrag der Temperatnrabnahme nicht erreicht, — ein 
labiler, wenn er überschritten wird. 

Den Betrachtungen in § 49 zufolge ist die wichtige Grenxe 
zwischen dem stabilen und labilen Oleichgewichtszustande dadurch 
chaiakterisirt, dass die dem anfeteigenden Lnftquantum in Form 
von WSime entzogene Arbeit identisch ist mit der Hebungs- 
Arbeit des Luftquantnms. 

£in beachtenswerther extremer Fall des labilen Gleich- 
gewichtes besteht darin, dass die Dichtigkeit einer Luftschicht 
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an ibrer Unterseite geringer wird, als an der oberen. 
Von vornherein kann angenommen werdpii, <\-.\^9 dieser Zustand 
eine noch wesentlich grössere Temperatur -Abnahme, als 1^. pro 
100 m, zur Voraussetzung hat. 

TTm den wirklichen Betrag dersell>en zu t-rnutteln, hat man 
die Dichtigkeit q als Funktion der (als gleJ^hiormig voraus- 
gesetzten) Temperaturabnahiiie darzustellen; und zu diesem Zwecke 
sind die beiden Glei^ungen: 

Fl W Pi 
▼on denen die erste mit 10) identisch ist, und die zweite dag 
Mariotte-Gay-Lussac'sche Gesetz ausspricht, miter £luiiuiatio# yon 
pjp^ KU kombiniren; hierbei eigiebt och: 

j-(?-n ■ ■ 

Die Dichtigkeiten (j und werden einander gleich, wenn vi 
den Werth 1 annimmt: nach 9) ergiebt sich hieraus fiir die 
Bedingung: 

^ = -s = ;r.rV-^ ^ = 0,0342 ^ . 
R 29,272 sr,, 

Die gesuchte Teni|)eraturabnahme beträgt aiMo durchschnitt- 
lich 3,42^ fiir 100 Meter (indem .sitj — streng genommen — eine 
Funktion der Schwerkraft ist). Sobald sich die Temperaturab- 
nahme über diese Grenze erhebt, ist der Zustand ein derartiger, 
als ob Wasser über Oel geschichtet w&re, was nur bd toU- 
kommen horizontaler Trennungsflache beider Schichten üblich ist 
Jede kleine Stdrung der Hoiizontalitat muss eine rollkommene 
Umlagerang der beiden« Terschieden schweren Flfissigkeiten her- 
bttftihren. 

1») Fenehte Lvfly welche nedi nicht geBfttUgt Ist. Wenn 
alles Wasser in Form von Dampf in der Luft Torhsnden ist, so 
kann letztere ifie schon pag. 51 hervorgehoben — gleich einem 
Gemisch ans trockener atmosphärischer Lnft und irgend einem 
anderen permanenten Gase behandelt werden, d. h. mau darf 
(innerhalb der hier in Betracht kommenden Grenzen) annehmen, 
dsss jeder Bestandtheil für sich den Gasgesetzen folgt,*) mid kann 

*) Nach R* ifnault üefert z. B. die Berechnung von h (der Wasser- 
damp&ienge m 1 Kubikmeter) nach 17'; pag. 48 selbst tili- gesättigte Luit 
Bendtate, welche von direkten Beatimmnngen httchstess 
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beispiel^wi'ivH auch die specifiscbe Wärme Cp aus den Bestand- 
theilen itererhiu'n. 

•Hieraus folgt, dass die Poissoirscht* Gleichung fl3)] auch 
auf feiu lite Luft angewendet werden kann, wenn man in dem (letzten) 
Ausdnuke für f 12) 'y, und [^J^ diurch die entsprechenden 
Werthe Cp und ftlr feuchte Luffc ersetzt Somit ist; 

Um Cp berechnen za können, mnas man zunacbBt die Masse 
D* des Wasserdampfes in 1 Kilogramm feuchter Luffc 
ermitteln. In der Edkleitang (pag. '47, 61. 14) ist die Menge D 
des Wass^iunpfes in 1 Kubikmeter (= ^ Kilogrammen) feuchter 
Luft angegeben; biemns resiiltirt D' nach der Proportion: 

D i^ — Jj' :1 ; es ist also: i> = ^ , 

d 

so dass man, mit Bücksicht auf 15) pag. 47, den fb^enden Aus- 
druck erhalt: 

19) i/^ 0,622 ^ 



/)— 0,378-« 

In ganz analoger Webe findet man ans 13) und 15) pag. 47, 
die Menge L' der trockenen Luft in 1 Kilogramm feuch- 
ter Luft: 

' p— 0,378 « 

Wird nun mit r?= 0,4805 die specifische Wärme des Wasser- 
dampfes bezeichnet (wälii-end C^, für trockene Luft beibehalten 
wird), so findet man aus Cp= CpL' c D' mit Hülfe von 19j und 20): 

21) . _C, + (c 0,62 2 ^C,)^- 

' 1 — 0,378-^ 

wahrend nach pag. 47, 0L 15) die spedfiadie Masse der feuchten 
Luft im Normalzustände*) in folgender Weise auszudrücken ist: 



22) ^ ea=teJo(l-Üi3^ö~). 



*) Di« s< r f{(^^rirt luit hiPT nnr Piiie ideellf BcHrnttTtig, indem voniTis- 
gesetzt wird, dass bei der Abkühlung auf 0" (und Herstellung des Drucke« 
Ton />o = 10333 . Krafteiuheiten) eine AuMcheidung von Wasser nicht 
«rfolge, aondem nur eine dem 3Cuiotte*6a||r^LuMac*BChfin OttetM entepM- 
ehende Kontraktion, bei wdcher e und p einander tteto proportacnal blfoben. 
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Werden nun diese Ausdrücke in 18) sabstituirt, so erhalt 
man mit Rftcksicht auf 4), pag. 167: 

worin der Faktor vor der Klammer nach 12) nichts Anderes be- 
deatet, ak den Werth € = 3,44 ftr trockene L^; somit lautet 
die Poisson'sche Gleichung, angewandt auf feuchte, aber 
nieht gesättigte Luft: 

worin e unter Einführung der numerischen Werthe fUr Cp und c, 
durch 



24) e = 3,44 ^1 + 0,258 . 



zu definiren ist. Zum Unterschiede von der Temiieratur T der 
umgebenden Atmosphäre bezeichnet T\ wie oben, ^e Temperabir 
des aufsteigenden Luflquantums; eliminirt man aus 23) und 10)*) 
den Quotienten pjp^^ so resultirt (analog der Gleichung 16): 



T /TV 



woraus für den Zustand des indilferenteu Gleichgewichts 
wieder die Bedingung m — t, oder: 

26) ä. = JL.^^J^l^ 

1-4-0,258^ 

Pi 

sich « iLHi bt. Da während der Veriiiiilt'ningt'ii, welche in du'seni 
Stadium mit dem aufsteigenden Luftquautum »«rft »l«ren. das Ver- 
hältniss f!f' stets ungtaiiflrrt bleibt, 8o ist < aut dem ganzen Wege 
eine Konstaute, welche indessen mit den lu-.sprüngUchen VVerthen 
und des Luft- und Dunstdruckes viiriirt. ' ' 

Vebrigeiis sind e und t, sowie und überhaupt uur wenig 
von euiander verschieden; jedoch ist «tets kleiner als so 
dasvS, bei watdisender vertikaler Temperatur- Abnahme in lUr ruhen- 
den Atmosphäre, der Zustand des labilen (.ileu'hgewifhte.s in feuchter 
Luft etwas eher erreicht wird, als in trockener Luft. 



*) Wir Bekmen 7* fOr 7*. setzen ako fttr die abielat« Temperatur 
eine der Hübe proportionale AMidenuig voraus: Tmm 7\ — Bk. 
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e) Mit Wasserdampf gesättigte Luft. Wenn ein Quantimi 
Luft, welches mit Wasserdaiupf gesättigt ist, ohne Wärme-Zu- oder 
Abftüir von aussen sich ausdehnt', so erfolgt mit der AbkOihluiig 
eine Eondensation Ton Wasserdampf und die hierbei frei werdende 
Wirme versögert die Abktthlung (kann aber niemalfl eine 
wirkliche Temperatunteigerang herbeif&hren). 

In der £&ileitung (Seite 44, Fossnote) wurde darauf hinge- 
wiesen, dasa die mehrfach erwähnte Poissonsche Glächung un- 
mittelbar ans der Differentialgleichung: 

P 

gewonnen werden kann, indem man die einem Kilogramme tiodkener 
Luft zuzuführende WSrmemenge äQ=0 setzt 

Wenn aber die Luft mit Wasserdampf gesättigt ist, so hat 
dQ nicht den Werth Null, sondern entspricht derjenigen Wärme- 
menge, welche von dem kondensirten Wasserdampfe abg^eben 
wird; bezeichnet man aber mit r die Verdampfungsw&rme des 
Wassers bei der in Rede stehenden Temperatur 7, und mit D' 
das Gewicht des Wasserdampfes in 1 ICUogramm der feuchten 
Luft, so ist offenbar 

die bei der Tempeiatur-Aenderung — dT durch Kondensation frei 
werdende Wännemenge. 

Unter 19) ist D' als Funktion des Luft- und Dunstdmckes 
angegeben; zur Vereinfachung setzen wir indessen nShemngsweise: 

i>'= 0,622 — . 

P 

Um dD' zu gewinnen, nehme man vor der Differentiation dieser 
Gleichung die natürlichen Logaritiimen; alsdann eigiebt sieh: 

.und somit c^Q«— rdi>' =— -^^), 

xmA wenn dieser Werth von dQ in obige Dilfereutialgleichung 
eiiigeililirt wird: • 

Diese Gleichung würde leicht intcgrirt werden können, und ein 
der Pois«(nVs(hen (^leirhung analoges Resultat ergeben, wenn in 
der Kiammergrüsse rechts auch das zweite Glied rD' den Faktor 



♦ 
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T enthielte: jedenfalls wächst aber dieses Glied mit der T*'ni- 
peratur, denn r ändert sich wenig, V aber nimmt nach 1.») be- 
deutend zu, da wir es mit gesättigtem Wasserdanipte zu thun 
haben und die Spannkraft e des ^gesättigten Dgnijdt s mit der Tem- 
peratur in wachsendem Tempo zunimmt; nehmen wir als erste 
Aniiäherung an. dass rlJ' der absohiten Temperatur proportional 
sei, 80 können wir der ganzen Klammergrösse rechts die Form 

a. T geben, wohn a = AM ist; di?idirt man nun die letzte 

Gleicfaimg durch aT, und integrirt, so kommi: 



woiin der Exponent definirt ist durch: 



Cp -1- 0,622 - ^ (Pflr ^' wurde der vor- 
2g k f = ~ — • stehende Nähcrungs« 

JjR -h 0,022 - 4 wth •nbititiilrfc.) 
p T 

Die Gleichung 27) entspricht Tollkommen den Gleichungen 
IS) und 2d); wahrend aber e wenigstens ftür jeden einzelnen Fall 
eine Konstante leprisentirt, ist e gänzlich Tariabel Begreiflicher 
Weise kann deshalb Gleichung 27) nicht dasu dienen, für eine 
bedeutende Aendenmg der Temperotor die entsprechende Druck- 
Aenderong genau sni berechnen.*) Darauf aber kommt es hier 
auch nicht an, wo es sich in erster Linie darum handelt, die Be- 
dingungen für das indifferente Gleichgewicht aufzufinden. Zu diesem 
Zwecke hat man wieder — unter der Voraussetzung, dass der 
Druck in der aufsteigenden Luft mit demjenigen der umgebenden 
Atmosphäre in gleicher Höhe stets identisch sei — aus 27) und 
10) den Quotienten plp^ zu eliminiren, und gelaugt dadurch zu 
der mit 16) und 25) korrespondirenden Gleichung: 



*) Die biemi erfcvderliche Olmehung ist von Reye in ■einem Backe 
ftber die Wirbelitllme abfpsleitet; es ist folgende: 

Die Loguifhmen sind gewöhnliche; n bedeutet den Lui^dnick j>, im Anagangs- 

pnnkto, ausgedrückt in Atmosphären; r und f> iHzcichnon, nnsprer Sjnn- 
1>^lik f iitj^prechend . «lif Vordampfiingswänue und die Wasserdampfoien^e 
(oder -Maäse) in 1 Kubikmeter gesättigter Luft von T Qrad absoluter Tem- 
peratnr (der Symmetrie halber ist T ftr die im Texte mit ST beseichaete 
QrtsM gtuetit woidea). » 
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und hierdurch zu de* Bediuguug, dass das iudÜi'erente Gleichgewicht 
eine durch 

m3=c, oder 9« = -^ [fliehe GL 9)] 

charakterisirtc Temperaturabnahme in der ruhenden Atmosphäre 
Terlangt. Substituirt man hierin nach 4): R— -2'^:272a^^^ imd 
(nach Einfiihrnng von «aus 28): (7^=0,2375, .-1/^ = 0,0690, so 
reducirt sich die in Rede stehende Bedingung darauf, dass die 
Temperaturabnahme pro 100 Meter in der umgebenden 
Atmosphäre den folgenden Werth habe: 

0,0690 + 0,622 
30) 100 «^• = 8,42. — ^ 



r e 

P T // 



0,2376 + 0,622-"' 

Die Auswert^nng des Torstehenden Ansdrackes bietet keine 
Schwierigkeiten; e ist die Maximalspannnng des Wasserdunpfes 
bei der Temperatur 7^=- T — 273, mid somit den Tabellen irgend 
eines Lehrbnches der Physik za entnehmen; dejdT ist die Zunahme 
dieser Mazimalspannung ftr eine Steigerung der Temperatur um 
1 Centigrad, weshalb die Berechnung aus jenen Tabellen dadurch 
gesdiehen kann, dass man die Differenz <^.i — ^r- 1 halbiri; wenn 
€, dem Usus entsprechend, in Millimetern Quecksilber angegeben 
ist, so muss p in derselben Weise misgedrtickt werden. Die Ver- 
dampfungswärme r findet man entweder ebenfalls in den Lehr- 
büchern der Physik oder mechanischen Theorie der WSrme 
tabellarisch angegeben, oder man berechnet dieselbe nach der Ton 
Clausius angegebenen Formel 

r = 607 — 0.708 r. 
(Bei Temperaturen miter 0^ Cels. ist 607 durch 687 zu ersetzen, 
weil alsdann noch die Schmelzwärme des £iseä hinzukommt.) 

Beispiel. Ein aufsteigendes und mit Wasserdampf rcesät- 
tigtes Luftqiiantum befinde sich an einer Stelle, wo t = lu" und 
p = (iOO nun beträgt. AlsdaTfti ist e = 9,165, deldt = 0,609, 
r = 599,9, 2 =283; hiermit iieiert 22); 

■ 

100'i?. = 0,495-^, 

d. h. die Temperaturabnahme in der ruhenden Atmosphäre muss 
0,495^ für je 100 Meter betragen, wenn die aufsteigende Luft sich 
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im indifferenteii Gleichgewichte befinden soll; überschreitet H den 
Betrag von 0,00495° so ist das Gleichgewicht labil; der Wasser- 
dampf b^Qnstigt also in sehr ausgesprochener Weiae die Ent- 
stehung eines labilen Gleichgewichtszustandes, denn in trockener 
Luft ^^iirde hierzu die bereits sehr selten vorkommende Temperatur- 
abnähme von 0,993" flir 100 Meter erforderlich sein. 

Die ;ins 80) «gewonnenen nnmeri5>chen Grössen stimmen g\it 
flbereiii. mit (U n Zahlenwerthen einer Tabelle, welche von Prof. 
Hann nach einer abweichenden Methode berechnet wurde;*) wir 
lassen dieselbe hier folgen: 



iafta^ifllier 
Broek (mm): 


— 10» 


An f a u g 8 1 e m p e r a t u r 

— 5« 1 0« 1 5« 10» : 15» , 20« 


25» 


1 

80«' 


äe^Bhe 
bei 0* (Meter) 


7eo 


0,76 


u.ou 


U,Ü3 0,60 


0,54 


0,40 


0,45 


0,41 


0,38 


20 


700 


0,74 


0,e8 


0,62 ,0,59 


0,53 


0,48 


0,44 


0,40 


0,37 


1 680 


600 


0,71 


0,65 


0,58 0,55 


0,49 


0,44 


0,40 


0.37 




1 1910 


500 


0,68 


0,62 


0,5ö 0,52 


0,46 


0,41 


0,88 






' 3360 


400 


0,63 


0,57 


O.r.o 0,47 


0,42 


0,38 








•M r>o 


300 


0,57 




0,44 0,42 












7430 


200 


1 0,49 


0,4:j 


0,38 












10670 



Die Art nriJ Weise der Verwendung dieser Tabelle wird sich 
aus dem iblgenden Pamgraphen ergeben. 



5L Di« Temperatur- Aenderongen in vortikalen Luft* 
strömangen. Von wesentlicher Hedeutmi).,' fiir die Meteorologie 
ist die Frage: in welcher Höhe beginnt bei einem aufsteigenden 
Luftstrome die KondenBatioTi des Wasserdampfes, also die Bildung 
der Wolken? femer: wie hoch hat sich alsdann die Luft noch zu 
erheben, damit die Abkühlung bis zum Gefrierpunkte des Wassers 
fortgeschritten sei? etc. ete. 

Die84* Fruifeu sind n;udi <leni N'orsteliendiMi unter «gewissen 
Voraussetzungen leicht zu Ijeuutworteu; die V^oraussetzungen sind: 
1) dass die Luft <?leielitorniij^ aufsteigt, dass also die durch das 
Aufsteigen veranhwsiten dynamii>chen Temperatnränderungen in der 
umgebenden Atmosphäre bereits von vornherein gegeben «eleu 
(diese Bedingung ist für den centralen Theil eines umfangreichen 
vertikalen Luftstromes wenigstens annäherungsweise erftillt, indem 
derselbe von der Spannkraft der rollenden Atmosphäre nur mittel- 
bar beeinflusst wird); — 2) dass der Luft während der Bewegung 
Ton aussen weder Warme entzogen, noeh zugefiüirt werde; bei 



•) Oeeterr. Z. t Met. IX B. pag. 828, 

Sprnttg, Meteoralogto. 12 
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der durclischnittlieheii Geringfttgigkeit der vertikalen Bew^ungs- 
komponente ist diese BiMlin<rinig wohl uiemals voUkomnM erfiÜlt 

Es soi also unsere Aufgabe, ein Luftquantum von gegebener 
Spannkraft, Temperatur und Feuchtigkeit bei seinem Aufsteigen 
zu verfolgen!*) Beispielsweise betrage nn «l^^r Erdoberfläche (etwa 
20 MetfT über dem Mcer»'s]ilv»'a\i) der Luftdruck TfjO mm, die 
Temperat n- 20", die relative i:'euchtigkeit Ö6,2^/^, der Dunstdruck 
somit 15,U mm! 

In dem ersten Stadium, in welchem die Luft mit Feuchtig- 
keit iHuli nicht ge<jätligt ist, beträgt nach 26) die Temperatur- 
Abnahme lür lüU Meter: 

0,993 

1-h 0,258. 

(Wir vernachliiis.Nigen die Abweichungen des Quotieutcii von 
der Kinheit.) Um diejenige Höhe zu finden, in welcher die Aus- 
.sclioiduug tropfbar flü.ssigen \\';Lssers beginnt, würde also Nichts 
weiter erforderlich sein, als mit dieser Zahl in die, mit 100 mul- 
tiplicirte, Difterenz zwischen der ursprünglichen Temperatur (20^) 
und der Temperatur des Sättigimgspuuktes der aufsteigenden I^uft 
zu dividiren. Das Problem ist indessen, wenn volle Strenge ver- 
laugt wird, bei Weitem nicht so einfach,*'^) wie es hiernach er- 
scheint^ tmd die Schwierigkeit liegt darin, dass dßt Sättigungs- 
punkt nicht identisch ist mit dem Thanpunkte im gewöhnlichen 
Sinne, wie derselbe in der Einleitung (§ 13) definirt ist; denn die 
Abkühlung })egleitet hier eine Verringerung des Druckes im Ver- 
hältnisse wodurch die Temperatur der Sättigung unter den 
Thaupunld; herabgebracht wird, ähnlich wie bei dem am Ende 
▼on g 13 besprochenen Falle einer AbkOhlung ohne Veränderung 
des Volumens. 

In der That kann das Yorli^ende Plroblem auch in ganz 
ähnlicher Weise behandelt werden, denn in Folge der Voraussetzung 
einer adiabatischen Zustandsänderung haben wir es, hier wie dort, 
mit einer bestimmten Relation zwischen Druck und Temperatur 
KU thun; letztere ist durch Gleichung 23) gegeben, welche wir in 
folgender Weise schreiben können: 

*) Eine neiurdinge in der deutschen ,Met«!orolof2:ischen Zeitschrift* 
(I. .TahrjT. V»ir. » »srhipTK'nf Abhuiidhinf? von Dr. H. Hertz ist diesem 

besonderen Zweck» wiUuit t ; au di« Stelb-: der Rechnung tritt liier die 
bequeme Verwenduug einer, der Abltandlung beigegebeaea Kurrentafel. 

**) Uan vexgl. b«sflglicb einer approzimatiTett Methode die Ftuanote 
paff. 180. 
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;>i V278 + tJ 

(indem ja bei Ik-tiiu btuiig des centralen Theiles des» Luitstiomes 
T' und T=J7:iH-T als gleich anzunehmen sind). 

Da mm luiterhalb des Sättiguiig.sjxiuktes steta die Proportion 
^''^i~P'Pi ^^^^S ^^'> haben wir allgemein: 

Im Momente der begiimenden KondenBation bedeutet e die 
Mazimalapaxmknift des Wasserdampfes Im der Temperatur r; wird 
dieser Bedingung dureh die Fomel Ton Magnus [pag. 51, GL 19)] 
Ausdruck gegeben, so erhalt man: 

7 4475 

31) e [%(273 + tJ — %(2734-t)]+ ' gj^^^^^^^x— 0,65562, 



worin die letzte Zahl der Logarithmus von -1,525 ist. Ilienuis 
kann die Temperatur r der Sätti<^mg nur durch Probiren ge- 
funden werden, was indessen ohne grosse Mühe ansftihrbnr ist. 
Das /weite Gli<^*'l der linken Sfitt« kann ein für alk' Mal für eine 
Anzuhl von Temperaturen berechnet werden; man lindet z. B. 

ftr r - : J:^'!^!' = 0,4250 
234,0 < 4- r 

15" : , =^ 0,4475 

16« : , = 0,4753 

17« : , = 0,5031 

18» : , — 0,5305 

Im Torliegenden Falle ist 15, woraus sich der numerische 
Werth der rechten Seite zu 

0,52047, 

und für t nach 24) die Zahl 3,458 ergiebt; femer ist 
273 -l-T, = 298 {%= 2,46687). 

Da nun nach der Spannkrafttabelle (oder auch nach der 
Magnus'schen Formel bpredmet) der .Thanpunkt" für 20*^ Luft- 
temperatur und einen DuiistdriRk von 1.» mni bei 17,6^ liegt, und 
der ^esnclite Siitiij^nii^spunkt / jedeiitalLs tiefer lie}j;en niuss, so 
eniphelilt es sich, mit 17" den Versuch zu macheu; dabei er- 
giebt sich 

0,51849 

als numerischer Werth der linken Seite. 

Ebenso findet man fUr 18^: 0,54075; nach linearer Liter- 

12* 
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jjulutioa würde somit dem obigen Werthe 0,52047 eine Tempera- 
tur von 

17,08*> 

entsprechen, was sich bei einem direkten \ ersuche als richtig 
erweiät.*) 

Die llr»h<' ül>t'r der Erdoberfläche, in welcher die Konden- 
sation beginnt, ergiebt sich nun aus: 

— !_ !^-. zu 296 Metern. 

0,086 

Im zweiten Stadium: vom Siittifjunj^s- bi^ zum Gefrier- 
punkte, ist diepag. 177 mit^etheilte Taltt-llf zu benutzen, und z\v;ir in 
folgender Welse. Da "lit* Aufangstenijtt'ratur 17,08** uml die See- 
höhe 296 Meter beträgt, so liefert die Tal'elle für den Beginn 
dieses Stadiums eine Temperaturabnahme von 0,47" pro 100 Meter. 
Bliebe die Temperaturabnahme konstant, so würde das Gefrieren 

in einer Höhe von ^-^'f*^,!!.?^^ = 3619 Metern üb»)- dem Aus- 

gangspunkte dieses Stadiums eintreten, also etwa in einer Seebäbe 
von 8915 Metern. Für diese Höiie und eine Temperatur von 0** 
beträgt indessen die Temperaturabnahme für 1 00 Meter, der Tabelle 
zufolge, etwa 0,633**; einen riclitigeren Werth der üöbendül'erenz 
zwischen Sättigungs- und GeMerpunkt wird man demnacb unter 

Benntznngder mittlerenTemperatur- Abnahme von -*- — ^Ojrfiifi 

erhalten, und zwar tindet man: = 3402 Meter, so dass 

die Seehohe, in welcher die Hagel* oder Scbneebildung beginnt, 
rund 3700 Meter betragen wird. 



*) hu vorhegend* Ti Fallo beträgt also die Abweichvnig de.s S;ittic:T!ni»M- 
pimktes r vom. Tbaupuukte r' nur 0,5'^, iude^seu liegt auch der Tiiaupunkt 
anr 2,4* unter der Au^ganggtemperatur tj. 

Bei einem sweiteo Beispiele wurde angenommen: Pi = 760 mui, ^ 30^, 
rehitive Feuchtigkeit = 50<>/^ «Jso a 15,8 mm. Man findet 7« 3,46 und 
hiermit aus 31) den Sättigungspunkt 

r =: 15,85", 
wälireud der .Thaupuukt* r' bei 

18,50» 

liegt; die Tenchiebung erreidit also hier den Betrag von 2,7^ Der Quotient 

~. — ^ hat im ersten Beispiele den Werth 4,6, im zweiten 4.S. Fflr difi 

Praxis wird tA also im Allgemeinen genügen, wenn ma,u /.ui 
Auffindung des Sättigungspunktes den Thaupnnkt um '4 - ^5 
der Differenz zwischen Ausgaagstemperatur und Thaupunkt er- 
niedrigt 



Digitized by Google 



m. Die T(>rti1cal6 Komponente der LuftdiOm. 



181 



Das dritte Stadium ist dasjenige, in welchem die Tempera- 
tur konstant auf 0^ verharrt, weil das vorhandene flttssige Wasser 
im rrefriereii bo<xrifFen ist. Die Höhe, um welche das Luftquantum 
unterdf'ssen anfstei^. wird also davon abhängen, ob noch alles 
Wasser in der Luftmasse verblieben, oder ob schon vorher ein 
Theil desselben als Regen herans«;t'tallen ist. Auf jcdoii Fnll 
dieses Stadium niclit von langer Daner. Uebrigeus vemiehrt sich 
hierbei wiefler dir .M«'ii<4e de«? danipttVirmigen Wassers ein wenig, 
whü olme Temperaturiindenuig das Volumen des Luitquantums 
wachtet (man vergl. pair. 50. vmtrn). 

Für alle späteren Stadini kann man sich wieder ohne Weiteres 
der Tabelle pag. 177 bedienen. 

52. Die wint^^rlichen Anoiuallon der vertikalen Tem- 
peratur -Aenderuiig. — Föhn un<i Bora. Wenn mit Eintritt 
der laugen Polar-Nacht des nordsil »irischen Winters unausgesetzt 
Wärme von der rauhen Erdobertiäcbo gegen den AN eltruum aus- 
gestrahlt wird, so muss die Temperatur in der dem Erdboden an- 
liegenden Schicht der Atmosphäre beständig sinken und bei mangeln- 
der Znfiihr wärmerer Luft sehr bald ein Zustand eintreten, bei 
welchem die vom Sommer her noch voihandene Abnahme der 
Temperatur mit wachsender Hohe fÖr die unteren Luitschichten in 
ihr Gegentheü verwandelt wird. Das Auftreten eines Temperatur- 
Maximums in mittlerer Höhe, wie es pag. 93 durch Thatsachen 
best&tigt wurde, könnte also unter den besonders günstigen Um- 
stfinden der Polarregion unbedingt in dem Strahlnngs^Processe 
allein seine Erklarong jfinden. Wenn aber ein derartiger Zustand 
— wie pag. 94 an dem Beispiele der Tage vom 1$. — 28. Dess. 1879 
für das nördliche Alpengebiet erwiesen wurde — sich dadurch 
auszeichnet, dass dieses Maximum in mittlerer Höhe die Normal- 
temperatur des Monats nicht unbedeutend fibertrifft^ so reicht jene 
Erklärung offenbar nicht mehr aus, und es ergiebt sich die Noth- 
wendigkeit, nach einer besonderen Quelle jener Wärme zu suchen. 
Diese Aufgabe bietet keine sonderlichen Schwierigkeiten, Avenn man 
in Betracht zieht, dass derartige Epochen (nadi den üntersuchimgen 
von Kerner, Hann imd Bill will er) gewöhnlich durch sehr hohen 
Luftdruck und in grösserer Seehöhe durch anomal geringe 
Bewölkung und Luftfeuchtigkeit sich auszeichnen. Die ür- 
sa< lie jener Wärme ist also ofiVubar die Kompression, welche die 
im Central räume eines barometrischen Maximums langsam herab- 
sinkenden Luftmassen erleiden: denn der Theorie zufolge (pag. 173) 
müsste die vertikale Zunahme der Temperatur nach unten hin 
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nahezu 1^ pro 100 Meter enoiclieii . ;ilsu weit mehr als die «xe- 
wühiiliclif vertikale Temperatur- Aendenm^ im Wiuter, welche iiai h 
der Tabelle pag. 85 in den Gebirgen kaum 0,4^ beträgt. Da nmi 
die Lufttheilchen durch Ausstrahlung direkt nur wenig Wärme 
Terlieren, so wird in mittlereii und höheren Sdiichten in der That ^ 
jener Betrag yon 1^ nahezu Yollkonunen «reicht werden; daae es 
sich aber mit den untersten Schichten der Atmosph&re ganz anders 
Terhfilt« ist eben die Folge der Auflösung aller etwa vorhandenen 
Kondensatiomi^rodukte des Wassers der höheren Schichten durch 
die dynamische Erwfirmung, indon hierdurch den Tom Erdboden 
kommenden WSrmestrahlen der Weg in den freien Weltraum hinaus 
vollkommen geofinet wird. Unten überwiegt deshalb der Effekt 
der Ausstrahluti<( bei Weitem denjenigen der dynamischen Er- 
wärmung; es thtt intensive Abkühlung ein, so dass selbst die 
Öhringen Mengen dampffönnigen Wassers, welche die von oben 
stammende Luft noch enthält, in Form von Nebel-Tröpfchen 
grössteutheils zur Ausscheidung gelangen. «»Die schwerm kalten 
Nebel, welche beim Eintritt des Winters unser Klima so imerfreu- 
lieh machen, indem sie oft wochenlang die Thäler der Schweiz, 
die ganze Rheinebene und einen grossen Theil vmi Mittel- und 
Norddentschlarul des SoniitMiIichtes berauben, entstehen auf fliese 
Weise, (tar oft habe ich niieli in Zliriih ;iiif dem Uetli-Üerge 
des prarhtvoüeii Schauspieles dieses Wolkeniiieeres erireut, wenn 
die Nebelscli! lit sich tief herabgesenkt hatte und ihre Dicke öOO 
Meter nicht liberstieg. Alles ringsum war uberdeckt von einem 
bald glatten, bald wunder) )ar wogenden Meere weissen Nebels, der 
das Sonnenlicht oft blendend /.uHickwarf; mii' die höheren Berg- 
gipfel: der Jura^ Kigi, Pilatus, und vor Allem die schneeweisse 
langgestreckte Kette der Alpen ragten daraus heiTor, uud das 
Gbnze Überdeckte ein reiner, tiefblauer Himmel** (Reye in der 
Oest. Z. 1 M. 1873, pag. 180). 

Zur Illustration solcher Wittenmgsverhältnisse mögeu die in 
Taf. n und in repioducirten Wetterkarten vom 20. und 21. Dez. 1879 
dienen; die geographische Ausdehnung des Nebelmeeres war am 
20. Dezember, die Intensität des Frostes am 21. am grössten; da 
mxk an ersterem Tage von Norden her eine barometrische Depres- 
sion dem Maximum sehr genähert hatte, so ist die grossere 
Disposition zur Nebelbildung walu'scheinlich dem grösseren Reich- 
thnm der herabsteigenden Luft an \\'a8serdampf zuzuschreiben. 

Eingehende Untersuchungen über so manche Eigenthümlich- 
keiten der ^Vitternnprs- imd Temperatur -Verhältnisse, welche bei 
einer derartigen Luftdruckvertheilung zu Tage treten, sind besonders 
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Toii Hauü, Billwiller, Lingg und Koppen auügeiülirt worden 
(Oesterr. Zeitschr., Bd. XV und XVII). Beispielsweise zeigte sich 
Tom S7. zum 28. Dez. 1881 zu Wien eine Steigerung der Morgen- 
temperatar von — 6^ auf + 4^, und am 29. beobachtete man so- 
gar + 6*^; hieraas zieht ELann den Scfalnw, dase die Wiikung des • 
absteigenden Luftstromes zuweilen bis in die Ebene herabreichen 
Jcdnne; denn im Allgemeinen wird der herabsteigende Luftstrom 
sich in einer gewissen Höhe aber der Erdoberfläche bereitB ver- 
iheilen,so dass die untersten Luftschichten an der ganzen Cirkolation 
nur in geringem Grade participiren; dieser Umstand muss natür- 
lich die Abkühlung in hohem Grade beschleunigen und ist 
deshalb als ein wesentliches Moment in der Erklärung der in Rede 
stehenden Anomalien zu betrachten. In der That sehen wir die 
grosste Külte sich dort entwickeln, wo die Luftmassen durch die 
Terrain Verhältnisse zur Stagnaticai gebracht werden; ein sprechen- 
des Beispiel bietet Kärnten im Dezember 1879 und Januar 1880, 
denn Klagenfurt übertraf in diesen Monaten hinsichtlich der Intensität 
des Frostes alle Stationen des Alpengebietes (man vergL auch 
pag. 83). 

Ungemein Schrotte Temperatur- W echsel, welche })es()ndprs 
im Uezeniber 1879 an miissig hoch ureiegenen Stationen der Alpen 
beobachtet wurden, dürtten nach Küiipen in dem Einflüsse der Ge- 
birgskette auf die horizontalen Luft.ströniuugen ihren Grund haben; 
if^t die allgemeine Strömung gegen den Kamm gerichtet, so wird 
die Nebel -erfüllte kalte Grundschicht wie auf einer schiefen Ebene 
emporgeschoben werden; schlägt der Wind um, so erfolgt der um- 
gekehrte Vorgang, und die Station wird wieder Ton der klaren, 
dynamisch erwärmten oberen Luft umspült. — Herr Hauptmann 
Lingg glaubt einen unmittelbaren Einfluss der Gebirgsmssse auf 
die Formation und Bewegung des ganzen Systems der Anticyklone 
nachweisen zu können; «ein Luftdruckmazimum wird nicht lange 
andauernd mit seiner Mitte über dem Gebirgsscheitel verweilen, 
sondern wird an dem Hange, auf dessen Seite das Centrum liegt, 
gegen das Vorland abgleiten* (Oesterr. Z. XVH, pag. 230). 

Wir kommen jetzt zur Betrachtung solcher Yerkikalbewegung«! 
der Atmosphäre, welche ausschliesslich durch die vertikale Gliederung 
der Erdoberflache hervorgerufen werden. 

In den sechziger Jahren ist die Frage nach dem Ursprünge 
der auffallend warmen und trockenen AVinde, welche an der Nord- 
seite der Alpen nnt«r dem Namen Fühu bekannt sind, auf das 
Lebhafteste diskutirt worden. Begreiflicherweise lag es sehr nahe. 
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ibren Ursprung uadi der nicht allzuweit eatfemteu Sahara zu ver- 
legen; dieser AnBchauung gegenttber spricht sich Hann am Schlnsse 
eines Referates Aber die Arbeit Ton M. L. Dnfour: «Eecherchee 
sur le Foehn du 23. Sept. 1866 en Stusse* in folgender Weise 
. aus:*) «Jeder Leser wird nun bei sich selbst sagen: Man gesieht 
zu, dass jeder südliche Wind, was immer seine Herkunft sein mag» 
die Alpen überschreitend, in der Nordscfaweis zum trockenen F8hn 
werden kann. In der wärmeren Jahreszeit kann auch znwolen 
dn afrikanischer Luftstrom seinen Weg in die Schweiz finden und 
in seiner Hitze imd Trockenheit den Hauch der WiVste verratheiu 
Wer hierfür eintritt, muss aber auch in jedem speciell^ Falle die 
Last des Beweises auf sich nehm^ Dann sollte er auch maek- 
weisen, wanun der troc k^ ne Scirocco, einmal von seinem legitimen 
Wege abgelenkt, solch' schwer verständliche Zuneigung zu den 
Sohne('srb(>iteln der Alpen hegt, als wollte er den Brand der WOste 
am Eise ihrer rrletscher krthlen." 

Die neue.sto T^ntersnchung desselben Autors: „Ueber den Föbn 
in Bludenz'**) bcstiitij^tf im Allgemeinen seine vor etwa Jabren 
«gewonnenen Ansicliten über den lokalen rrsjirun«^ des Fr>hn, fülirte 
ibn aber ^leielizeitig zu einigen ^lodifikationen jener Theorie; wir 
wollen deshalb die Hauptzüge der citirteu Abhaudluug hier wieder- 
geben. 

Das Material der Untersuchmig bestand in lO-jährii^en Be- 
obachtmigen des Herrn Baron v. Stembach zu Blutienz. Dieser 
Ort liegt im Ill-Thale plontavon), welches im mit der ver- 
gletscherten Silvretta-Gruppe abschliesst (Passhöhe nirgends unter 
2500 m, mittlere Kammhöhe etwa 2850 m); auch nach S und SW 
ist das MontaTon-Thal durch die nur wenig niedrigere RUtieon- 
Kette abgeschlossen, wShrend die Seehöhe von Bludenz 590 m be- 
tragt In 10 Jahien ist die relatiTe Feuchtigkeit an dieser Station 

61 mal um f?* a, m. 
274 „ ^ 2'' p. ni. 
69 . „ lU" p. m. 

unter ^S'" berabge*rangeii. Die nm 2'' uotirten Fälle Avarea 
im Frlililmg und Soninifr »'benso biiufi}:^ von NW-***), als von 
SE-Wiud begleitet; bei der Morgen- und Abend-Beobachtung trat 

•) Oesterr. Z. III, pag. 249. 
**) Sitzungsberichte der Wiener Akad., März 1B82; besprochen von 
W. KBpp«& in der Oesterr. ZratMihr. XVII, pag. 461. 

***) Der NW (genauer NWxW) ist der am Tage tiialauMrtfl weihende 
•Gebiigswind. 
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tlagogen diese Trockenheit nur mit SE-Wind auf, deim nur in 3 
von den 130 Fällen wurden andere Winde als zwischen S und £ 
notirt 

Die fol frendn T lIm'IIc jjiebt fttr <li»'se 130 Falle die mittleren 
Temperatur- und FeuchtigkeitsTerhältnisae: 

Winter FrlÜilg. Sommer Herbat 
Mittlere Temperatur : 10,8® IS,^* 24,2<» 15,9» 

Abweichung d.Temp.v.d. Nonn.: +13,0" +8,9« (+ 10,0<') +9,0<> 
Relative Feuchtigkeit : 26»/^ 28<»/^ 32^;^ 28"/^ 

(Zahl der Fälle : 44 34 6 46) 

Niedrige Grade der relativen Feuehti^^eit kommen im ttbngen 
Europa fast nur in der warmen Jalireszeit vor; somit trägt das 
Auftreten grosser Lufttroekenheit zu Bludenz (in den Morgen- und 
Abendstunden) einen ganz anderen Charakter, indem es fast aus- 
Bcbliesslich auf den Winter, FrOhling und Herbst sich beschrankt 

Besonders gross war die Troek^iheit der Luft am 31. Jan. 
bis 1. Febr. 1809, mit durchschnittlich 15^/^ Feuchtigkeit; femer 
am 24.~2o. Nov. 1870 mit 12®/o, und am 6. März 1871 mit 14^1^; 
an den erstgenannten Tagen wurde in einem Falle sogar nur 6^/^ 
Feuchtigkeit beobac1itt4. 

Für 20 extreme Föbntagf <les Winters hat Hann die Mittel- 
wrrthe der mefeorol. Beobaciitungen zu Bindenz mit denen zu 
Stuttgart und Mailand zusammengestellt; 

Temperatur Temperatur Relative 

am Orte in 590 m Höhe Feucht. Luttdruck 

^ *- , iaSMin Abw.T. 

Xeehtthe Mor«. Mltt. Ab. Morg. MiU. Ab. M ir« Mit Ah HAh« d. Norm. 

Bluden?. rmm 11.1 14.0 ll.ö 11,1 14.0 11,5 29 22 28 702,2 — 7.5 
Stuttgart 269 3,4 8,8 5,0 2,0 7,4 3,t> 84 72 ><l 7o2,5 —7,5 
MdlBnd 147 8.2 5.1 8,9 1,2 8,1 1.9 96 98 9« 709,0 —0,2 

(die Reduktion der /u Stutt<;ui-t nurl Mailand beobachtet«'!! Tem- 
peraturen auf die Seeiioh«' von Iii ; lenz wurde unter der Annahme 
der winterlichen Wärme-Abuahnic von 0,45® auf 100 m ausgefülu-t). 

Die abnt)i iii hohe Temperatur und Trockenheit tritt demnach 
nur in Bludenz auf; >«ie fehlt ni einiger Entfernung vom Alpen- 
kamme sowohl im Norden, als auch im Süden. Somit ist die 
aussergewShnliche Temperatursteigerung ein lokales Phfinomen 
der üpenthaler. Die Luftdmckdifferenz Stnttgart-Bludenz ist so 
gut wie Null, dahingegen steht das auf die Seehdhe Ton Bludems 
redncirte Barometer zu Mailand um 7 mm höher, als an letsterem 
Orte selbst Wührend in Bludenz SE- Sturm herrscht, wehen in 
Mailand schwache yariable Winde, und selbst in Stntgart finden 



Digitized by Google 



186 Zweite Abthi^iluug. Djnamik der Atmosphäre. 



wir nur an einigen Tagen gleichzeitig S- oder S\V- Sturm, in der 
grösseren Zahl der Fälle schwächere Winde aus E bis jSW, einige 
Male sogar N und NE. lu Mailand füllt meist Hegen, wenn 
in Bludeuz der Föhn tobt; in Stuttgart regnet es schwächer und 
nur in der Hälfte aller Falle, aber die Feuchtigkeit der Luft ist 
an beiden Orten dem Sättigungspunkte nahe. 

Um nun auch die vertikale Vertheilung der Temperatur auf 
beiden Seiten der Alpen festzustellen, sieht sich Prof. Hann ge- 
nQthigt, seine Untersnchung auch auf den Schweizer Fdhn aus- 
zudehnen; hier konnten die Beobachtungen mehrerer nahezu gleich 
hochgelegener Stationen zu Mittelwerthen zusammenge&sst werden, 
aus denen für die Temperatur t in der H5he Ton h Metern 
folgende Formeln abgeleitet wurden: 

Füll uperiode um 

31. Jan.— 1. Febr. 1869 1.4. 7.8.9. Jan. 1877 
Südseit« der Alpen: t= 4,4^ — 0.00:14/« ; r= 7,4** — 0,0046 A 
Nordseite der Alpen: r = 16,7"— 0,ü0y2A | » = 17,9**— -0,0095 A 

„Die Temperatur-Abnahme betragt somit an der Südseite im 
Mittel 0,40^ pn> 100 m, auf der Nordseite 0,94^; letzteres ist fast 
genau der theoretische Werth der Temperatur-Zunahme in einem 

herabsinkenden Luftstrome (pag. 173). Im Jahre 1868 hatte ich ftir 
4 Falle von Nord- und Südfohn eine Wärme-Abnahme von 1,00^ 
gefunden (gegen 0,48^ an der entgegengesetzten Seite der Alpen); 
nimmt man im Mittel 0.97^ an, so wUrde sich daraus das 
mechanische Aequivaleut der Wärme-Einheit zn 438 (Kilogrammo- 
metern) ergeben, ein Werth, der von dem jetzt als richtig an- 
genommenen nur um 2**/^ abweicht* 

Zur Berechnung der barometrischen (Iriulienten wurden 
die Beobachtungen zu Lugano, Altdort" und Bn^iA /.u Oninde «.ge- 
legt; indem die Altstiiiide dieser Stationen l)eziehaji<^.s\veise luO 
und 109 km betrageii , betiurite es nur einer «geringen Korrektion 
der horizontalen Druckdiiterenzen; es ergab sieh: 

1869 1877 Mittel 
Zwischen Lugano und Altdort 7,53 mm 7,23 mm 7,3 mm 
, Altdorf „ Basel 3,10 2,04 2,3 

In einzelnen Fällen steigt der auf III km bezogene Gradient 
zwischen Lugano und Altdorf auf 10— 12nmi und wird dann den 
stärksten bekannten 0radient«n gleich. 

Das« sich ein so grosser Gradient längere Zeit erliält, obwohl 
doch die Luft in einer Höhe von 2000 — 3000 m irei gegen die 
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im Westen oder Nordwesten befindliche barometrische Depression 
abfliessen kann, hat seinen Gmnd zum Theil in der Temperatur- 
Differenz der vertikalen Ijuftsänlen an beiden Seiten der Alpen- 
kette; denn nach den oben autgestellten Formeln er«?iebt sich, 
zwischen 278 und 2'*0Ci m SenliHlie, für die Nordseite 5,3^, lur die 
Südseite 0,3^ al.« Mitteitem]ieratur; die Gewichte der Luftsäulen, 
in Quecksilberhiihe ausgedrückt, berechnen sich hieraus zu 207.3 mm 
im Norden und 211,1 mm im Süden, so djiss von der mittleren 
Druckdifferenz zwi;<clien Lntfani» und Altd i l pi,«! mm) sich 3,8 mm 
durch den Temperatur-L nterstiiied erklären und nur noch 2,8 mm 
zur Berechumig des oberen Gradienten einzusetzen sind. 

^Die Schwierigkeit, die man mejirtacli empfunden hat, das 
Herabkommen des F5hn in die Thüler zu erklären, ist entstanden, 
indem man von der \'or.sttdhmg eines von Süden konmienden, 
über die Alpenkiinnne liinw«-g\vekoiidcn Südsturmes als Ursprung 
des Fölm aiusging oder ddch diese ^'orsteHung implieite demselben 
zu Grunde legte Nun liegt aber da.s Motiv der Föhn- 

stürme nicht jenseits auf der Südseite der Alpen, sondern diesseits 
auf der Nordseite , und zwar besteht es iu dem Anftreten tiefer 
B&rometer-MimmA auf irgend einem Theile der Strecke zwischen 
der Bai von Bimya und Nordschottland; diese ziehen zan&cbst 
die Luft Uber Frankreich und Mittdeuiopa in den Wirbelsturm 
hinein und später auch die Luft Uber den Niederungen der Nord- 
Schweiz und der Alpenihäler. Indem aber die Luft aus den Th&lem 
nach N und NW abfliesst, stttrzt sich die Luft von den Alpen- 
kfimmen in die Thäler hinab, erwfirmt sich dabei und bildet den 
F5hn. Die Föhnluft kommt anfiings gar nicht von Süden her; es 
ist die Luft über den Alpenkämmen selbst und der unmittelbar 
südlich daran grenzenden Schichten, weldie in die Thaler. hinab- 
iäUlt . . . Ihre hohe Temperatur erklart sich aus der normalen 
Warme der betreffSenden höheren Luftschichten im Winter und der 
SrwSrmung durch das Niedersinken Tollkommen.* 

«Hieraus erklärt sich femer audi, dsss der Föhn im Sommer 
keine so grosse Temperatursteigerong hervorbringen kann, wie im 
Winter, denn während in letzterer Jahreszeit der relati> e Zuwachs 
pro 100 Meter 0,99 — 0,45 = 0,54^ beträgt, erreicht derselbe im 

Sommer nur 0,99— 0,70 = 0,29^ also fast nur die Hälfte 

Natürlich konnnt überdies noch die grössere Intensität der Barometer- 
Minima im Winter in Betracht.^ 

,,Im weiteren Verlaufe werden dann auch die tieferen Luft- 
schichten auf der Südseite der Alpen in die Bewe^^r^nirr herein- 
gezogen, die Luft steigt am Südabhange empor und tritt Kon- 
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(lenfatioii des Wass^^rdamiiies ein. Der Rogonfnll auf der Südseite 
wird df>ähftlb im Alljjeiiioiueii dem Auftreten des Fidin erst nach- 
folgen , iiiclit vorauseilen, was aueli Dnfour für den Föhnsturm 
vom 23. Sept. isc»; ausdrücklich hervorhebt.* 

Eine <leni Fühn durchaus analoge Erscheinung i«?t die den 
Seeleuten nur zu wohl bekannte Bora der Ostküsteu des Adnati.-.ehen 
und Schwarzen Meeres; die Art und Weise, wie die Bora in der 
Bucht von KoirOTOSsisk aufzutreten püegt, wird in den vom hydro- 
graphischen Amto in Petersburg herausgegebenen Segelanweisungen 
wie folgt beschrieben: «Vor dem Ausbruche der Bora sind die 
östlichen Höhen stets wolkenlos. Zuerst beginnen sich dann Ueine 
weisse Wölkchen an den BergspitsEen zu bilden; die Zahl der 
Wolken nimmt zu, eine starke Bew^^nng macht sich unter den- 
selben bemerkbar^ die Luft ist unruhig, starke Böen folgen einander 
▼on entgegengesetzten Richtungen. Nach einiger Zeit reissen sich 
hier und da einzelne Wolken von den Bergen los, um plötzlich 
in die Tiefe zu stflrzeu; auf der Hälfte des Weges zum Meere 
losen sie sicli indessen auf. Mit unglaublicher Gewalt stürzen sich 
die Wirbel die Berge hinab; vne dichter salziger Nebel erfüllt 
das aufgepeitschte Meerwasser .die Luft und bedeckt alle Gegen- 
.stiinde an Bord der Schiffe mit einer stets zunehmenden Eiskruste. 
Auf dem Lande ist e«? f^efrihrlicb im Freien zu bleiben, da man 
von den bemm^ifesrbleuderten KTirpern: fanstinfrossen Steinen. Dach- 
eisen etc. l)es(h;i(liixt werden kann: starke (i('l);iude erzittern unter 
dem t"ur<'htl»aren Drucke des \\'i?!d('s. Die /,»'r<t(>nmd<' Kraft der 
Bora spürt man nur an der Kiisi»/. soweit -m U das fieliir^e ihr 
entlang zieht, voi nchnilich jedoch in Nowoi i --i^k ; schon in geringer 
Entfernung von der Küste liiu-f die Wirkung tler Bora auf. .lenseits 
des Waradah (landeinwärts) ist der AVind nur schwach, ja in einiger 
Entfernung verschwindet er oft gänzlich. — Bei Beginu der Bora 
sieht man zuerst das Wasser in der Nähe der östlichen Küste 
brodeln, wahrend es in der Mitte der Bucht noch still ist. Bald 
aber wird das Wasser auf der g^zen Bucht vom wüthendai 
Orkan gepeitscht* 

Das Ton NW nach SE verlaufende Gebirge Waraddh bildet 
die etwa 10 Seemeilen lange Nordostseite der Bucht von Nowo- 
rossisk; der 550 m hohe Kamm desselben zieht sich in einer Ent- 
fernung Ton 1'/, — 2 Seemeilen vom Ufer hin; landeinwärts fallt 
der Waradih «.llmalig zu einer ca. 150 m Uber dem Meere liegen- 
den Hochebene ab. 

Baron F. v. Wrangel giebt im Petersburger «Repertorium fUr 
Meteorologie* Töme V, 1876, eine neue Erklärung der Bora, welche 
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besonder» auf die auch von Dr. Lorenz itlr die dalmatinische KOuate 
konstatirte Thatsache sich stützt, daas die Bora jenseits des Kammes 
nur ein massiger Wind ist und wenige Meilen landeinwärts gar 
nicht mehr als specifisches Phänomen existirt. Die Terrain- 
verhältnisse begünstigen im Winter bei heiterem stillen Wetter 
die Ansammlung^ sehr kiilter Liiftmjussen auf dem Plateau liinter 
dem KCistengcljirge. Sobald nun der Lultdriick au der kontinen- 
taleu Seite des Plateau nur mässig anwächst, wird die kalte Luft 
zum Theil über den Kamm des (rebirges hi]iweL'"ir<'Si I loben werden 
und veriuöge ihres L'rössereu specil'ischen (Tewichtes in 
der wärmeren und t'evu htereu Luit der Bucht herabstür/er!. Hierbei 
kann sie aber nur dann eine beträchtliche (Jesciiwmdigkeit er- 
langen, wenn die Temperatur der kalten Luft an dem h Meter 
hohen Kamme noch weit niedriger ist, als die Diü'ureuz: Temperatur 
der Luft an der Meeresoberfläche minus A. 0,0099^: unter diei>er 
Bedingung nmss die Luft noch relativ kalt imttui ankommen. Dans 
letzteres in der Regel der Fall ist, spricht für die Richtigkeit der 
W rangel'schen Hrklänuig. 

Offenbar ist aber niclit ausgeschlossen, da^ü zuweilen geradeso, 
wie beim Föhn, eme barometrische Depression über dem Meere 
die £ntwickelung der Bora begünstigt, und unter solchen Verhält- 
nissen boin die Bora aueh relativ wann unten ankommen; genau 
genommen veirdieni aber die Ersebeiniing alsdann nidii melur den 
Namen „Bora", viehnehr ist sie nun ein wirklicher Föhn. 

«Die grosse Heftigkeit, welche die beiden Arten von Fall- 
wind häufig erlangen, ist durch die aoaserordentliche Grösse der 
horizontalen nnd Tertikalen Gradienten bewirkt, und diese ihrer^ 
seits durch die Verhinderung des Luftaustausches, resp. der stetigen 
Ausgleichung der Dmckdifferenzen zwischen beid^ Seiten des Ge- 
birges.... Der starke vertikale Gradient abwärts rührt 
bei dem Fohn davon her, dass die Luft im Thale ihren 
Druck mit jenem in der benachbarten barometrischen 
Depression mehr auszugleichen im Stande ist, als die 
über dem Kamme frei mit dem hohen Drucke hinter dem 
Gebirge kommanicireude Luft** *) (Dr. Koppen in der Oesteir. 
Z. XVn, pag. 467). 

£b sei schliesslich nock bemerkt, dass föhnartige Erscheinungen 

*) Eh ist alöo anntnohmen, dasH die LuftilruckdiUVrenz zwischen Lugvmo 
und vUUlort in der Kmumböhe der Alpeu in Wirklichkeit bfn dem oben 
(pag. 187) behandelten Beispiele noch wesentlich geringer war, alü sie aus 
HaDii*8 Berechnong unter Benntrang der gewOhnhehen HtMienfoniiel tieh 
ergeben bat. — 1^ veigleiehe audi du ^de des 46. PangrapheiL 
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in fillon rtebii^en auftn>t«Mi müssen luid in violni Fällen bereits 
nachgewiesen sind, nenerdings z. B. von Ih-. A^smann für den 
Harz und Thüringer Wald. Bewnders inteirssant ist flns von 
Hoffmeyer ;^enauer nntersuelite Aiittrt'ten relativ sehr wuriuer Ost- 
winde an der Westküste (frönlundH; ihre Geburt«stätte sind die 
iu Schnee nnd Eis vergrabenen, bis zn mehr als 2000 m sich er- 
hebenden Oeliirj^e im Innern von Grönland, 

Aber auch wenn ein wirklicher Föhn nicht zu Stande kommt 
— sei es nun, dass die Bedingungen der relativen Erwärmung, sei 
es, dass sogar die Ursachen der Abwärtsbewegung des Luitstronies 
nicht YoxlittDdeii amd — so wird stets an der Luvseite des Gebirges 
die Luft zum Aufsteigen gezwungen werden; deshalb zeichnen sich 
alle den Torherrschenden Winden ausgesetzten Abhänge durch 
grossen Regenreichthum aus: eine Thatsache, welche aus der Regen- 
karte von West-Europa (Taf. XV) auf das Deutlichste hervorgeht; 
und dieser Effekt der vertikalen Bewegung beschrankt sich nicht 
dnmal auf das Gebirge selbst, sondern macht sich schon bei der 
Annähenmg an die Luvseite des Gebii^^ geltend. 

Die Zunahme des Regenfalles mit der Hohe lässt sich in allen 
Gebirgen konstatiren; in vielen Fällen hat man aber auch bereits 
erkannt, dass die Rejjenmenge in einer bestimmten Höhe ihr Maxi- 
mum erreicht: der Grund dieser Erscheinung besteht hauptsäch- 
lich darin, dass die Kapacitat der Luft für den Wasserdampf mit 
sinkender Temperatur geringer wird. 



Kapitel IV. 
AtmoaphttriBohe Cirkulationexi. 

o;i. Die allerenielne ( iiknlalion der Atmosphäre. Schon 
seit der Entdeckung Amerikas ist dem Seeniaime bekannt, dass es 
auf der Erdobertläche grosse Gebiete giebt, auf denen der Wind 
mit höchst seltenen Unterbrechungen jahraus jahrein aus derselben 
Richtung blast. Auf den Weltmeeren sind diese Kegionen der 
Passate etwa durch die Breitenkreise ftlr 85^ nnd 12® auf der 
nördlichen, und 30® und 5® auf der sQdlichen Hemisphäre begrenzt; 
die Richtung der Passate ist bekanntlich nordöstlich auf der ndrd> 
liehen und südöstlich auf der südlichen Hemisphäre. Die Erkennt- 
niss der auffallenden Beständigkeit der Passate, im Verein mit dem 
Bestreben, Analogien zwischen den Strömungen der Atmosphäre 
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und der Oceane atifznfiuden, lässt es begreiflich erscheinen, dass 
trotz der sprichwörtlich gewordeneu Verfindprlichkeit von Wind 
und W»'fft'r in hölieren Breiten auch hier nach t^rossen Ströninn- 
gen eifrig gesucht wurde, wobei der Mangel an unmittelharrr An- 
schauung vielfacli r.n Trrthllmern führen muste. V^iele Jahrzchute 
hindurch lierrschte indeöjieii unhestritren die Hypothese des , Polar-* 
und de*» „Aequatorialstromes", welche ])ald über-, bald neben- 
einander Hiessend und einander gegenseitig bekämpfend nnd ver- 
di-ängenil — die wt rli^ l volle Wittemng der mittleren und höheren 
Breiten herbeiUiliit-ii >ollten; wirkliche W irbelstiirme hielt man für 
sehr seltene Er^<clieinungen; nur ansnahmsweise sollten dieselben 
an den Grenzen heider Strömungen zur Kntwic kelung gelangen. 

Als man aber begaim, die uieteoro logischen Eiuzelzustände 
in übersichtlicher Weise kartographisch darzustellen*), gelangte 
man sehr bald zu der Ueberaeugung, dass Regel sei, was mau 
bis dahin für Ausnahme gehalten hatte: denn jede Wetterkarte 
hatte dmielne mehr oder weniger abgerundete Windsysteme auf- 
zuweisen, so d&88 grosse Strömmigen, welche etwa als Glieder 
einer allgememen atmosphfirischen Cirkidalioii Miten gedeatet 
werden kdtuien, überhaupt nur höchst seltoi nachzuweisen waren. 
Kein Wunder, dass (bei dem steigenden Interesse filr die Verfolgung 
jener £inzel-PhSnomene) von der allgemeinen Girkulation hald gar 
nicht mehr die Rede war! 

Selten ist aber der Entwickelungsgang einer Wissenschaft ein 
gleichförmiger und stetiger, es pflegen Tielmehr extreme An- 
schauungen einander absuldsen; und so diingt denn auch gegen- 
wärtig schon vielfach die üeberzeugung durch, dass man sn weit 
gegangen sei, als man den Einzelsjstemen die alleinige Herrschaft 
Uber die Luftbewegung höherer Breiten zuerkannte. Den Gegnern 
der exklusiven Qrklonen- und Anticjklonen- Theorie fehlt es 
fibrigens an gewichtigen Argumenten keineswegs: erstens findet 
man in Wahrheit doch nur. selten ganz rege!ni;Issig kreisfT>rmig- 
koncentrische, oder auch nur ideal elliptische Wirbel, vielmehr 
haben die Depressionen häufig eine keilförmige und furchenartige 
Gestalt, so dass ein . Polarstrom " zuweilen in einem mehr oder 
weniger geradlinig gestreckten Gebiete mit einem „Aequatorial- 
strome* zusammenstösst (man vergleiche die Karten am Schlüsse 
des Budies). — Zweitens geht ans der Beobachtung der Cirrus- 
Wolken sowohl, als auch aus deu Aufzeichnungen der Windapparate 



*) Im Jahre IHüS wurde das seit 18.')6 herausgegebene ftilletm inter- 
de rObtervatoiie nun ersten Male mit Wetterkarten aiugestattet. 
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auf holuMi li(_'rgeu zur Evidenz, lien-or. iIh.ss dir vieiiMi I »arometrisch pii 
Minima hauptsächlich in den nnttTtMi Sdiicliten ihn- Atinosphiire 
ihr Wesen treiben, so dass die Wmdrichtuiigeu schon in einer 
Höhe von etwa 1000 Metern viel weniger schwanken, als an der 
Erduberiliichc. Mit >>otli\\ tiidiijkeit ei^opiebt sich schliesslich die 
Existenz eines allgemeinen Luitaustaujiches zwischen Aequatur und 
Pol aus der Theorie, worauf bereits im 33. Paragraphen hinge- 
wiesen wurde; in der That müssea die zwischen Aequator und 
Fol mumterbrochen fortdanemden Temperatur- Differenzen (dehe 
folgende Tabelle) in ganz derselben Weise, wie bei dem in § 32 
beschriebenen Experimente, zur Entwickelung fortdauernder Druck» 
differenzen Anlass geben, und letztere wieder zu der allgemeinen 
Oirkulation, welcbe — wenn die Erde nicht rotirte ^ allein in 
meridionaler Richtung sich vollziehen würde. Letztere Schlnss- 
folgenmg hat natürlich noch zur Voraussetzung, dass die Ober- 
fläche der £rde von grösseren Unebenheiten (Gebirgen) voUkonmien 
frei Ml, und überdies vollkommen homogen: dass sie iiLso z. B. 
entweder Überall aus Wasser, oder überall aus Land von derselben 
Beschaffenheit V < ^^ehe. 

Auch die allgemeine riikulatioii der Atmosphäre, wie sie auf 
der rotir enden Erdoberflache sich eutuickelu müsste, wird von 
Ferrel in diesem Sinne vei^tanden, d. h.: zur Vereinfachmig des 
Problems wird angenommen, dass zur Entstehung von Temperatur- 
mid Luftdruckdifferenzeu längs eines Parallelkreises keinerlei An- 
lass vorhanden ?ci. Will man also die Existenz der iillfXpniciiTeu 
Cirknlation — oder ihrer Bedingimgen — an der Hand der That- 
saehen zu ervveispii suchen. 80 wird hierzu die Berechnung laii;^'- 
jähriger Mittehvertlie dt-r betretlenden meteoroloj^ischen Elemente 
tiir alle (Jrte der Ei'de nicht genii^^en: wohl aber düriten die 
hieraas abzuleitenden Dur chschnit ts W a rthe für die einzelnen 
Breitenkreise dem vorbezeichneten Zwecke bis zu einem gewissen 
Grade entsprechen. 

Leider ist nun aber gerade die Luftbewegmig dasjenige Ele- 
ment, welche» weniger als alle anderen zu einer zugleich bündigen 
und ausreichenden Darstelluiig durch Mittelwerthe sich eignet; 
Ferrel*) beschränkt sich deshalb auf die Untersuchimg der Tem- 
peratur- und Luftdruckvertheiluug; diese aber sucht er in umfas- 
sender Weise nach streng wissenschaftlichen Methoden durchzu- 
führen. Beiläufig bemerkt, gelangt Ferrel für die mittlere Jahres- 



*) Meteorological Beseardies for the uae of the coast pilot. part. 1; 
Waahington 1877. 
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t e m ]) e ratur 1 als Funktion der geognphiflcheii Breite tp {= y — B) 
stt der folgenden Formel:*) 

1) T = 8,50 — 1,76 ^ — 20,95 2 Ö — 1,00 «oa 8 B— 2,66 ca« 4 d 

(Oelniugrade), 
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600,9 


469,9 




15 


58,3 


—0,13 


59,3 


57,3* 










iu 


57,9* 


-0,03 


58,4 


,Ö7.4 


27,2 


26,4 


25,9 


28,4 


0,69 


600,9 


470,7 




5 


• 5S,0 


+0,01 


•58,0 


•57.9 




i ^ 


58,0 


+0,04 


57,4 


58,6 


26,7 


26,8 


27,8 1 26,1 


0,70 


601.1 


471,0 




5 


58,3 


+),n 


57,1* 


59,5 














10 


59.1 


+0,2t» 


57,4 


60,8 


25,9 


26,0 


27,0 


24,0 


0,69 


601,6 


471,1 




15 


60,2 


+0,26 


58,2 


62,2 
















J 


20 


61,7 


+0.29 


59,5 


r,:?.<) 


28,7 


28,8 


26,6 


20,8 


0,68 


602,7 


471,1 




25 


63,2 


+0,18 


60,8 


05,6 




30 


68,5 


—0,08 


61,8 


66,7 


19,8 


20,2 


28,0 


15,6 


0,67 


602,2 


4693 




35 


62.4 


—0 30 


60.6 


64,2 














40 


60.5 


-0,51 


59,1 


61,9 , 


14,4; 


14.9 


17.6 


a.i 


0,65 


597,1 


463,1 




45 


573 


-0,73 


56,3 


58,3 1! 


i 




50 


53,2 


-0.91 


52.7 


53,7 


8,8 j 


8,2 


IM 


6,4-0,59. 


588,0 


458,7 




55 


4H,2 


--0.97 


48,2 


48,2 












60 


43,4 


—0.83 


• • • 




1.8 


0,« 


3,6 


0,0 


0,46 


577,0 


443,9 




65 


39,7 


-0,56 ... 


••• ,1 
... 1 














70 


38.0 


• • • 


• « « 


1 

« • V 


» • • 


- 5,8 




9 * • 


032 


569,9 


437,2 




80 


• « • 


» * » 


... 


... ;■ 


1 

%■ • m 


-10,6 


• • • 


* • * 


... 1 


• • * 


> • * 




90 


... 1 


• ■ ■ 


... 


... l! 


» • * 


-12,4 1 ... 


• • ■ 


. . . 1 


• » * 

1 


* « ■ 



*) Dqrch Inteii^tion kann hieram dai Gesammtmittel filr die Erde, 

nnd für einzeln»^ Zoiit n der Erdoberfläche gt-fiindcn werden. Ferrel findet 
für di«' nördliche Hemisphäre 15,:^0^. für die südliche 16,05«. In « iiu r Fusg- 
note spricht sich aber Ferrel dahin aus dass dir« Mitteltemperatur df-r süd- 
lichen Heroii^häre <iich noch etwa^ lüi Liriger und mit derjenigen 4er 
nOidliclien naiiesa identiach ergeben wttrde, wenn einige neuere, bei dem 
Bnidte der Abhaadlang ihm noch nicht siig&ngliche Beobachtungen hinan- 
gesogen -würden. 

Sprimc, Ifateotologi«. 13 
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welche die beobachteten Temperaturen ftr die Breiten swischen 
9= 10^ und Bss 150® in befriedigender Weiae zur Darstollmig bringt 
Die Tabelle anf Seite 193 enthalt in der 7. Kolonne die nach 
dieser Formel berechneten Temperaturen; in der 6. diqenigen 
Temperaturwerthe, welche der Berechnung der Formel zu Grunde 

Fig. 37. 



^ / O' 20' 30' m' Si' $6 " 70' gn' 90' io' 70° 60" so* ^' 30" 20* 1^ i 

I I I ' , I ' I 1 ' I 




lajjen: in der und 9. Koloniu' sind dit- t'nts|)r('(lu'nden Werthe 
flir die extremen Monate des .Talmas liin/njrctiij^t. (lanz analo<^e 
Werthe des Lnftdnicks sind in der 2., 4. und Kolonne ent- 
halten, während dit' IJ., mit -Oradienf^ ril)('rs(hntd)ene Kolonne 
die aus der 2. abgeleiteten mittleren (iradicnten enthalt: letztere 
in der pewöhnliehen Weise auf eine L:iu<^<' von III Kilonu'tmi 
bezogen. Sehon von Ferrel sind die Luftdiiiekwerthe auf die 
%hwerkraft von 45^ Breite reducirt. • 

Eine graphische Darstellung der Jahresmittel des Luft- 
drucks in ihrer Abhängigkeit von der geographischen Breite 
liefert die beistehende Figur 37; die Kurve N z. B. beginnt am 
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Aequutor und verliuif't über den Nurdpol bis zum entgegengesetzten 
Punkte des Aequator^: Analoges gilt von der Kurve 5, welche 
sich auf die sftdliche Hemisphäre bezieht. Bei dieser Darstellung 
gelingt es mnchwer, die Mittelwerthe ftir die nicht zugänglichen 
Polargebiete darch Inteipolation zu ergSnzen. 

Der ungeheure Unterschied beider Kurven niuss sofort Jeder- 
mann fiberraachen! Es kann aber wohl kaum einem Zweifel nnter- 
liegen, dass der Charakter der idealen DruckrertheOmig (wie sie 
auf einer yollkommen homogenen ErdoberflScbe sich einstellen 
w&rde) auf der südlichen Hemisphäre dentlicber zum Ausdrucke 
kommt, als auf der pördlichen.*) Zn Gunsten dieser Anschauung 
spricht Nichts entschiedener, als die Thatsache, daas wir in der 
nördlichen Hemisphäre uns gar nicht sehr hoch zu erheben 
brauchen, um auf eine hori/ontiile Dnu-kvertheilung zu stossen, 
welche von deijenigen der südlichen Hemisphäre am Meerrsniveau 
weit weniger verschieden ist. als von der unteren Dnickvertheilung 
der nördlichen Hemisphäre. Für diejenigen Xiveanflächen, deren 

• Se»4u)he in 45'* Breite Ittvifhungsweise 2000 und 4000 Meter be- 
trl'i^Xt, haben wir nämlich mit Hülfe der Rednktionsfonnel 24) 
pair. S'j. auf Grund der Temperaturmittel in Kolonne 7 die Druck- 
vertlu'ibmg aus der unteren Temperaturvej*tbpiliinL; bcrecbnet;**) 
hypotbt'tisch bleibt diese BcrecbnuTip' imr insotcni, als bezüglich 
der v«-rtikalen TemperaturäiKbriini^^ iiif(jlge ungenügender Beoh- 
acbtungsdat*'n j^cwis.se Annahni«'ii /.ii iiiachen sind: I)us für jeden 
Breitenkreis vorausgesetzte ^^n^lss ib-r Abn;il»in<' t'ür je lOO Meter 
findet man in Kolonne lu der voistfli.-iKb'ii Tiil)tllc imjjegeben; 
die H»'suli;ite der Kethnung sind in Kolonne 11 und 12 enthalten 
und überdies in Fig. 37 dureli die beziehungsweise vollen und ge- 
strichelten Kurven .V und S' (im 2000 M.) sowie iV" und 
(fÖr 4000 M.) zur Anschauimg gebracht. Von einer neuen Zu- 

* nähme des Luftdruckes bei dem Ueberschreiten des PolarkreiseSi 
wie' die Kurve A' sie zeigt, ist schon in der Kurre N' Kichts 
mehr zu erkennen; offenbar haben wir es also hier nur mit einer 
£igenthümlicfakeit der alleruntersten Luftschichten zu thun. Sehen 
wir deshalb Yon dieser , Unregelmässigkeit* zunächst ganzlich 

*) Bei Betrachtung iVr Kurve «S' futschH> vst inaii --ich ung»'rn zu <lpr 
Konr»»88ion eines neuen AiistfMfT' n'' 'b s Twiftilnicki s nach dem SüdpoU» zu, 
wir- dasselbe durch die spfirlichen Heolnu-htungeu über das VorhertHcheu 
öütlicher Winde in hohen südlichen Breiten vielleicht wahncheinlich ge- 
madit wird. 

**) Es WOrde :i^—0, und A^^ = 2000 . nsp. = im) gesetzt ; der 
Faktor von r wurde unter <— 5^ su 6B, um herum zu 7U und 71 angenommen. 

13* 
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ab, so tritt uns am Grunde des Luftmeeres Oberall eine sehr 
phiirakteristische Form der Druckvertheilnng entgegen: relativ 
niedriger Luftdruck am Aequator; ein Bing höchsten 
Druckes in etwa 30" Breite; darüber hinaus kontinuirlichet 
und zwar stärkere Abnahme des Druckes bis zum Pol. 

Die ents]ir eckende Luftbewegung der verscliiedenen Zonen 
liefert uns mm daf* ttlr die Erdoberfläche immer von Neuem 
<\vh hewülirende barisclu' Wind^'-'^-^ft/. (pag. 114); auf der südlichen 
Hemi-filKire z. B. ha])eii wir ^'l^ U'inde zvN'ischen Ae(|uator und 
30'^ liruite, NW- oder ^V^'W-^\ inde zwischen 30" und dem Pole 
(oder doch etwa bis zu 70'* Breite) zu erwarten. 

In keiner geugraphisiclien Breite widt-n^preilif^n die aus den 
Beobachtungen der v»nlu*rrN( henden Luftbewegung sich ergebenden 
Thatsachen dieser Schhissfolgeruiig; sie bestätigen sogar die Eigen- 
thümlichkeit der Luftdruckzunalmie polwärts in der Nordpohirzone. 

Und docb birgt das Problem der allgemeinen atmosphärischen 
Oirkolalaon recht eigeathttmliche Rätbsel und Widersprache, welche 
hei genauerer Prüfung der Kuiren Fig. 37 leicht hervortreten . 
werden! Vergleicht man z. B. die drei Euiren S' und S'\ so 
wird man bemerken, dass das ringförmige Maximum an der polaren 
Seite des Passats mit zunehmender Seehdhe dem Aequator sich 
nähert und in einem Niveau von etwas mehr als 4000 Metern 
gänzlich reischwindet. Darttber hinaus sind selbst in der Passat- 
region alle Gradienten zum Pole gerichtet, und in noch weit 
höherem Grade ist solches in der gemässigten Zone (genauer: 
z\\ ischen 30 und 66** Breite) der Fall. Li den hohen und höchsten 
Regionen der Atmosphäre muss also die Tendenz der Lufb, zmu 
pole zu strömen, eine ungewöhnlich grosse sein. Da nun aber in 
mittleren und höheren Breit' n ill^orhaupt kein Niveau existirt, in 
welchem der Gradient nicht polwärts gerichtet wäre, so erhebt 
sich die Frage: Auf welche Weise gelangt die in der Höhe • 
überall dem Polargehiete zustrebende Luft wieder zum 
Wendekreise zurück'r* Und welches ist überhaupt der 
Grund der für die mittleren und höheren Breiten er- 
kannten allgemeinen Alinahme des Luftdruckes nach den 
l*olen zu, welche hociiNt eigenthümlicher Weise zum Auflreten 
barometrischer Minima in den kältesten Gebieten der Erde Anlass 
giebt? \\ ider.^pricht doch diese Thatsache beispielsweise gänzlich 
den Erfahrungen bei dem in g 32 zur Förderimg des Verständ- 
nisses atmosphärischer Vorgänge beschriebenen Experimente! 

Schon seit Jahrzehnten ist man auf die letzterwähnte Schwie- 
rigkeit aufinerksam geworden und hat dieselbe vielfach mit dem 
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Hinweis auf das Znsammenriu kcn il»;*r Meridiane zu beseitigen 
versucht, z. B. in fol^^endtr Weise: .Wäre die Krde ein Cylinder, 
der in seiner uuttlereu Peripherie starker erwärmt würde, als an 
seinen Enden, so wttrde der obere wie der imtere Passat bis gegen 
(fiese Enden hinaufreichen. In der Aequatorialzone würde eine 
atnfsteigende Bewegimg der Luft stattfinden, an den Polen eine 
herabidnkende, dort ein Gürtel niedrigen, hier ein solcher hohen 
LtdMracks an der Erdoberfläche rieh bilden. Da aber in Wirk- 
licUceit die Pole nur Punkte sind, gegen welche die Luft längs 
dbr dorthin gendgien Fliehen gleichen Druckes in der Höhe am- 
KtrSmt, 80 mvm der Kreislaaf früher ein Ende e^iehen, und di^ 
obere Strömimg rinkt schon zwischen SO und 40^ Breite herab; 
dab Barometermazimum entsieht hier, anstatt an den Polen, und 
die Passate finden gleichfalls hier ihre Polargrenze, indem die 
hmbonkende Lnft gleich wieder zum Thal in den unteren Zweig 
des Kreislaufes aufgenommen wird.* 

WSre diese Erklänuig richtig, so mttsste die in Rede stehende 
Druclrrertheilung auch dann sicli entwickeln, wenn die Erde nicht 
rotilte und die (alsdann absoluten) Bew^^ngen allein den Meri- 
dianen folgten; daran ist aber offenbar gar nicht zu denken, denn 
sobald man eine Flüssigkeit zwingt, ein schnell sich verengerndes 
Strombett zu durchströmen, wird eine Staiumg eintreten, d. h. es 
wird d»'n R*M]iniriingeu der Kontinuität nur theilweise durch Ver- 
grösserung der Geschwindigkeit, andenithfils al)t'r diuch Hebinij; 
der Oberfläche Rechnung getragen \v»m,1» ii: -^omit wün- au« dieser 
Ur^jaohe allein für mittlere und hrtli' rr l'.n it. n offenbar weit elier 
eine Vennehrung, als eine \'eiTingeruiig des Luitdruckes zu er- 
warten. 

Nichtsdestoweniger stösst man in Abhandlimgen nnd Mono- 
graphien selbst der nenesten Zeit immer wieder und wietler auf 
diesen veriehlten Krkliirungsversuch. 

Wesentlich abweichende Anschauimgen hat William Ferrel 
schon vor nahezu ;J0 Jahren entwickelt, zimächst in einer ele- 
mentar gehaltenen Abhandlung: „An Essay on the Winds and 
' Currents of the Ocean*^ (by W. Ferrel, A. M. of NashviUe Tenessee; 
NashTille Jouiteal of Medicine and Surgerv, Vol. XI, Oktob. und 
Not. 1856); später (1858 — 1860) in eingehender und mehr mathe^ 
matischer Weise in «The Motions of Fluids and Solids on the 
Earih's Surface*' (RunUes Mathematical Montbly; nochmals ab- 
gedruckt in Ptofessional Papers of the Signal Serrice, No. XII, 
18^2). Im Grossen und Ganzen betrachtet, kann man Ferrels 
Auffassung durch den folgenden Satz zum Ausdrucke bringen: 
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Die geaammte allgemeine Luftbeivegung einer Hemi- 
sphSre reprasentiri einen grossen atmospb&rischen Wirbel, 
in welchem die Cirkulation durch die konstanten Tem- 
peratur-Differenzen eingeleitet und unterhalten, durch 
die Erdrotation aber in bestimmter Weise modificirt 
wird, und zwar so, dass die Rotation der Lufttheilchen 
im inneren Gebiete des Wirbels in der gewöhnlichen 
Weise erfolgt: gegen den Uhrzeiger auf der nördlichen, 
mit demselben auf der südli In ti Hemisphäre. Jeder der 
zwei Wirbel besitzt aber noch ein Uusseres ringförmiges 
Gebiet mit entgegengesetzter Rotation; an der Hrenze 
des inneren und äusseren Gebietes erfolgt durch die 
„Centriiugalkräfte" eine Anhäufung von Luft und eine 
entsprechende Vergrosserung des Luftdruckes. 

Es ist Ferrel's unbestrittenes Verdiinst, diese ,Centrifugal- 
kräfte'* als Ursache der Erniedrigung des Luftdruckes mit wach- 
sender Breite nachgewiesen zu haben. Der grösseren Klarheit 
wegen wollen wir jetzt diese Kräfte und deren Einfluss auf den 
Gradienten durch eine Formel angeben und können zu diesem 
Zwerk«' auf die Einleitung, pag. 23, verweisen. Wenn sich ein 
Köi^)er von der Masse in mit der relativen Geschwindigkeit V 
ostw^irt^^ bewef^t und dabei genau dem Breitenkreise folgt, so 
bi'stelit der niiithematische Ausdruck liir die Tendenz des Korpers, 
atjuatorwiirts aus dem Breitenkreise uuszmveicheu, aus 3 U Uedem, 
von denen jedoch das erste durch die Abweichung der Erde von 
der Kugelgestalt kompensirt wird. Die beiden anderen repräsen- 
tiren in jenem Beispiele diejenige Kraft, mit welcher die Wund 
des Kanals polwärts auf den Kr>r})er einwirkt; im Falle der Luft- 
bewegimg übernimmt die zum Pole gerichtete Gradieutkrai't diese 
Autgabe, woraus sich für die Grösse des polwärts gerichteten 
Gradienten G (man vergl. § 36) folgender Ausdruck eigiebt: 

u * 

' G = 2V<annq>'h . 

Das erste Glied der rechten Seite repräsentirt die Sf^enannte 
ablenkende Kraft der Erdrotation. Das letzte rührt nur von d«r 
geodätischen Krümmung des Breitenkreises her und spielt im vor- 
liegenden Falle insofern eine besondere Rolle, als sein Vorzeichen 
unabhängig ist von demjenigen der (ostwärts gerichteten) Ge- 
schwindigkeit V. Im Passatgebiete, wo l' negativ ist, wird also 
G nur insofern negativ werden und di»' nichtimf:^ zum Aequator 
annehmen, als das erste , infolge der niedrigeren Breite schon an 
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sich geringiUgi^e Glied grösser ist, als (hus zweite. Die iiai li West 
gerichtete Bewegung in den Tropeuzouen bedingt somit bei gleicher 
<jiesch windigkeit einen weit kleineren Gradienten, als die ostwärts 
gerichtete Bewegung der höheren Breiten. 

IHe TOntehende Gleichung setzt Toraus, das» keine Reibung 
Torhanden, und die Bewegung eine rein latitadinale sei; man wird 
indessen leieht erkennen, in welcher Weise dieselbe sn modificiren 
ist} wenn neben der oshrirfcs gerichteten Komponente F« noch^dne 
polwarts gerichtete Komponente aaftritt ZimSdist ist V« für 
V zu snbstitniren; ausserdem hingt aber die Gitoe des Gradienten 
noch davon ab, ob die Komponente F. konstant, oder ob sie in 
Ab- oder Zunahme begriffen ist, indem F« nnr in ersterem Falle 
den Gradienten gar nicht beeinflosst; als Maass dieser Abhangig- 

keit dient die Beschleunigung -j^ (vergL pag. 4). ächliesslich hat 

der Ghradient noch den durch F» bedingten Beibnngswiderstand zu 
fiberwinden, welcher von Guldberg und Mohn durch ilF» ausge- 
drfickt, Ton Fenel aber in unbestimmterer Weise mit beseichnet 
wird. Der TollstSndige Ausdruck für den polwarts gerichteten 
Gradienten ist somit der folgende: 

II F* dV 

' H ^ ' xlsinip dt 

Diese Gleichung ist von der eisten der Gleichungen 15) in 
Ferrers »Meteorological Researches, pfti I* nur der Fonn nach 
verschieden. Ferrel'.s zweite Gleichung repräsentirt fixt den hier 
vorliegenden Fall einer, von der geographischen Länge unab* 
hängigen Gestaltung der Phänomene das Princip der Erhaltung 
der Flächen und kann deshalb durch die von uns pag. 34 abge- 
leitete Gleichung 

C 

8) r,= ^— rw 

ersetzt werden, welche A })\vesenlieit von Keibungswider- 
ständen das Geset/. der Aeudenin^ von K, darstellt, wenn der 
betrachtete Körjier aus ir<^end ciiieni Grunde seinen Abstand r von 
der Erdaxe, und damit hcine ge()<rriiphische Breite ff verändert. 
Die willkürliche Konstante C kann dadurcli bestiniint werden, da^s 
man der west-östlichen Geschwindigkeit in irgend einem gewi.s.»^en 
Abstünde von der Erdaxe den bestimmten Werth T",^ beilegt; 
dadurch ergiebt sich: toi l'«^ To"^) > "''^^ '^^'^ Substitution ui 
3) erhält uiun für diese Gleichung die folgende Form: 
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8-) 




+ Cil. 




wdche Ft fftr beliebige AnfangswerÜie zq berechnen gestattet, 
wohlgemerkt: nnter der in WirUicbkeit nicht erfttllten Yoraua- 
setzung, dass das Lnfttheitchen zwar der meiidional wirkenden 
Chndientkraft unterworftm, sonst aber in seiner Bewegung voll- 
kommen imgehindert seL 



Nunmehr wolten wir die doieb üiftdunrng und Theorie g»> 
wonnt^nen ResoHaite bis zn einem gewisran 0rade za lerknfkpfen 

suchen I *) 

Man denke sich die Atmosphäre zunächst überall tri eich warm 
und in vollkommener (relativer) Ruhe! Alsdann werde die Tem- 
peratur in der äquatorialen Zone überall erhöht, im Polargebiete 
erniedrigt I Die niichste Folfje ist das Auftreten von horizontalen, 
polwärts gerichteten Dnickkrülten in den oberen Schichten der 
Atmosphäre; hier werden .«ieh deshalb sämmtliclie Luftpartikelchen 
polwärts in Rpwegiuig setzen, indessen kimnen sie den Meridianen 
nicht tV>l«^eii, denn nach Gleichung o ) niUssen sie auch in dem 
hier voraiuigesutxten Falle, das» V, =0 sei, selir bald eine be- 
deutende ostwärts gerichtete Geschwindigkeitskomponente l*, er- 
langen. Nach dieser Gleichung würde beispielsweise!', zwischen dem 
Aequator (r^^i?) und 60" Breite (; ==H/2) von Null auf 
also auf des AnderthalbiGEMhe der Botationsgescbwindigkeit eine» 
Ponktes sm Aequator an wichsen! Ans den oben bereitB erörterten 
GrOnden ist natllrHcb an eine strenge Brflillung der Gleichnng 3') 
mcbt zu denken; ReibnngswiderstSnde nnd KontinnitStsbedingaagen 
können indessen die Bhitwickelung der osiwürts gerichteten Ge- 

*] YAiv vollst iindigc Lösung des Problem.«, weldic darüber Auskunft 
giebt. (liisH dit beidt ii ^'rosHfn Wirbel der atmosphärischen Cirkulation pcratle 
in der oben erkannten tngenthümlichen Weise, und nicht anders sich ge- 
stalten mfinen, wird wohl nur mit Hfllfe streng analjtiicher Methoden 
mOglich sein; denn es handelt sicli ilarum, das gl eickseitige Wirken einer 
3ff'nf^f' vpnv icktdttT Einflfissf in ilir^-iii Tncinandergreiffn r.n «>rfaf^en. Zu 
dem Emle wäre wohl vor allen Dingen <las einfachere Problem der Ent- 
stehung und Erhaltung der Uiermisuhen Konvektionsströmungen., wie die- 
selben § 82 an emem Experimente erlftatert worden, fBr den Fall der freien 
Atmoeph&re einer analytischen Beliandlung zu unterziehen. Aussichtslos 
wÄre fin derartiges Cntemehinen wohl nicht, denn es handelt sich l>t'i ilcr 
allgemeineu Cirkulation der Atmosphäre um einen einfacheren FaU, als bei 
der Untenuobung eines kleineren Wirbels, insofem nftmlich, als dae Oku* 
qnantnm ein begrenztes ist Von besonderer Wichtigkeit wäre hierbei eine 
Hin n^ere Berücksichtigung der Kontinaitfttsbedingnngen, als wir sie in 
Ferrel's üntersachungen finden. 



Digitized by Google 



Ki^. IV. Atmosphärische Cirkulationen. 



201 



schwiudigkeitskomponente zwar hedeuteiid verzügern, keinesfalls 
aber dieselbe gänzlich verhindern; wird also in höhereu Breiten * 
immerhin eiueu recht betrat htlichen Werth erlangen müssen, wel- 
chem nach Gl. 2) eine bedeutende Yergrösserung der Luftdruck- 
differenzen entspricht; es ist also mit Sicherheit anzunehmen, dass 
die groseeii ftr die oberen Schichten ans Fig. 37 sich eigebenden 
aUgemeiiieii polw&rte gerichteten Gradienten gxQtttentheÜB auf 
Sechming der allgemeinen Ontwfirtebewegung der Atmosphäre sa 
setzen sind; gegen K« wird deshalb die polare Komponente im 
Allgemeinen Terschwindend klein sein. 

hl den unteren Schichten wird sich inzwischen ein ahnlicher 
Yoigang vollziehen müssen, denn dort treten zunächst allgemein 
Druckdifferenzen auf, welche einer vom Pol zum Aequator ge- 
riehtelen Kraft entsprechen; dtte Iiuft&eüchen setaen sioli ^so 
Squatorwfirts in Bewegung und gewinnen dabei eine nach Westen 
gerichtete Geschwindigkeitskomponente. Üs giebt indessen einige 
Momente, durch welche sich der Vorgang an der Erdoberfläche 
Ton demjenigen in der Höhe wesentlich unterscheidet. Setzt man 
nämlich in Gl. 3'), wie Torher, 0, dann aber ro«a/2 (ljp = 60°) 
und r = 2? (also fp = 0**), so resultirt V, = — ^Hw; ohne Reibiings- 
widerstände würde also ein Lufttheilchen , welches von ♦!0'^* lireite 
ziim Aequator ^elan^ff. an ost- westlicher Geschwindigkeit nnr die 
Hälfte von denijeni^^en ;,'ewinnen, was auf dem ent<jje*^;engesetzten 
Wege an west-Tist lieber Geschwindigkeit gewonnen wurde. 

Zweitens wirkt die weit grössere Reibung in den unteren 
Schicliten auf die Entwickelung grosser ost-westlicher Geschwindig- 
keiten sehr unirünsti«; ein. 

Drittens Viilan^en die westwärts gerichteten Bewegungen — 
wie oben schon erörtert wiu'de — bei gleicher Geschw^indigkeit 
nicht so grosse Druckdifferenzen, wie die ostwärts gerichteten Be- 
wegungen. 

Hieraus ergiebt sich die Berechtigung der folgenden Bdianp- 
tung: Wenn die polwärto strebenden oberen Lufibmassen von den 
äquatorwärts ffiessenden unteren Luftmassen auf dem weitaus 
grösseren mittleren Theile ihres Weges durch eine starre Kiveau- 
fliehe Ton einander gänzlich getrennt waren, so würden die äquator- 
wirte gerichteten Gradienten der unteren Hälfte der Atmosphäre 
allgemein geringer sein, als die polwärte gerichteten Gradienten 
in der oberen Hälfte. 

Lässt man nun die trennende Niveaufläche in eine YoUkommen 
nachgiebige Membran ttbeigehen, so wird von den Instrumenten 
an der Erdoberfläche ausser der unteren Druckrertheilung auch 
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die obere empfunden werden; aus den soeben erörterten Gründen 
• -wird aber hierbei in mittleren (und hdheren) Breiten die 
obere Druckvertheilung das Uebergewicht gewinnen, so 
dass die äquatorwärfcs gerichteten Gradienten auf die Tropenzonen 

sich beschränken werden.*) Dasselbe Resultat wäre zn erwarten^ 
wenn ohne eine derartige trennende Membran die Luilcirkulation 
in derselben Weif<e sich vollzöge. In Wirklichkeit kommt noch 
hinzu, dass die vertikalen (ilieder der Cirkulatiou .sich keineswe^ 
juif die äns5ter<>ten Enden der horizontalen Lnft^tri^me ))esclir;iiikeii 
werden: es ifst viehiudir zu erwarten, diiss die in der Il()he pol- 
wärts tliessenden Liifitlicilehen schon von etwa 3U*^ Breite an 
langsam herabsinken; hierbei werden sie einen Theii i^er 



•) Ferrcl hat sich in allen seinen Ahhandhmfren bemüht, das Auftreten 
der ringibnnigeu Druck-Maxima in 80 — Hb*' Breit« a\a eine uothwendige 
mechatUBclie KoiuequeiiB des Principe der Flftchen bu erwewen; eeine Be- 
vedmung fthrt sni dem Resultate, dass der Breitenkreis weleher die Grenze 
der relativen West- und Ostw ärt«-Bewegung bildet, aus der Oleichttng 
«»r*<f = sich liestimmen, wonach y = 85** 16' betrafen würde. 

Auf*die8e Berechnung ist aber wohl nicht allzuviel Gewicht zu legen, 
mid Ferrel aelbsk hat rieh Teranlaiwt gesehen, nur Bestimmung jener Grenie 
noch ein linderes Princip heranzuziehen; in den Meteorological Reseuches 
findet man nflmlich auf Seite 42 den folfjenilf'ii Pani>rni}ihpn: 

,Da die Bewegung der Atmosphäre gegen die Pole hin nach Osten und 
in der Nähe des Aequators naeh Westen gerichtet ist, so mnss es irgendwo 
swiedien Aequator nnd Pol einen Breitenkreis geben, wo weder Oetliohe noch 
westliche Bewegung existirt. Für den Fall, iV > 1: :ni' Reibong vorhanden 
sei, haben wir diesen Breitenkreis zu rund Hö" hr<tinimt; in Wirklichkeit 
setzt aber die Erdobertläche den utmosphäri^hen Bewegungen einen Wider- 
stand entgegen; dieser Breitenkreis wird also yon dem (besetze der Wider- 
slftnde und der (te«chwindigkeiten abhängen mflsaen« weshalb dersellie 
theoretiy^ch nirlit mit voller Genauigkeit bestimmt werden kann. Ks ist 
jcdoLli evident, «lass dio nach Osten und Westen gerichteten Bewr^ningeu 
der AtuiüBphäre au der KrdobertlS^he derartige sein müssen, dasK die Summe 
der WideraOnde aller l^eile der Brdoberfflkhe, jeder multiplicirt in seinen 
Abstand von der Rotationsaxe , den Werth Null ergiebt, denn sonst würde 
die Geschwindigkeit der Erdrotation kontimiirliLli beschleunijirt oder ver7ftgert 
werden — was aus einer gegeuHeitigeu Beeintluetiung der ErdoberHäche imd 
der umgebenden Atmosphäre nicht resultiren kann. Da nun der Theil der 
firdoborfl&che, auf weldiem sich die Luft nach Westen bewegt, viel weiter 
von der Axe entfernt ist, als derjenige mit der östlichen Bewegung, so muss 
man vermuthen. daj^b der neutrale Breitenkreis dem Aequator näher sei, als 
degenige von 'db", es sei denn, dass die üstlicheu Geschwindigkeiten des 
Polaigdnetes weit grOsser wSren, als die westlichen in den Tropen. — Man 
weiss, dass die Er&hrung dieses Resultat bestätigt." 

Vm will es scheinen, als ol» beide Versuche, die Nothwendigkeit des 
Auftreten."! der Kalmenzonen und Druckmaxima in 26*^ — äd" Breite, nicht gaux 
einwmrftjfrei seien. 
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bedeutenden OstwSite-Bewegung beibehalten, und diese also auf 
die unteren Schichten übertragen. In höheren (und mittleren) 
Breiten wird deshalb die westwärts gerichtete Rotation, welche 
man dem allgemeinen Schema gemäss unten erwarten sollte, durch 
die aus den höheren Schichten stammende entgegengesetzte Botation 
▼ollkommen flbt rwuchert werden; erstere beschränkt sich dem- 
gemäss auf diejenigen, dem Aequator naheliegenden Zonen, in 
eichen die obere Strömung entweder noch eine aufsteigende, oder 
dodi wenigstens noch keine absteigrade Bew^^nngskomponente 
besttzL 

In ganz entsprechi ndt r Weise wird natürlich die in der 
äquatorialen TlÜlfte des Tassutes aufsteigende Luft ihre westwärts 
j?prichtete Bewe^^mii;^' zum Theil ;mf die höheren Schichten über- 
tragen müssen; da sich aber hierbei die «ujiiatoriale Koni])onente 
der Bewegunjr anmälig in eine polwärts gericlitete verwandelt, so 
niuss z. H. Uber dem Nordostpassat an der Erdoberllach*' ein Süd- 
ostwind in der llTdie si( h «'utwickeln; ein iiesultat, weiches durch 
die Erfahrung bestätigt wird. 

Ganz dem analog wird aber die in mittleren und höheren 
Breiten ül)erall langsam heral)sinkLude Luit ihre polwärts gerichtete 
Bewegiingskompouente — dem meridionalen Kreiislaufe gemäss — 
allmälig in eine äquatoriale Komponente verwandeln. Mit dieser 
sich unabweisbar aufdrängenden Schlussfolgerung ist also die oben 
pag. 196 aufgeworfene Frage beantwortet; die Antwort birgt aber, 
genauer betrachtet, eine ktthne Behauptung, diejenige nämlich, dass 
sich die Lufttheflchen in den unteren Schichten der höheren Breiten 
dem Gradienten entgegen bewegen, denn dort hat ja der 
Gradient in allen Schichten die Richtung zum Pole. Dass eine der- 
artige Bewegung dem banschen Windgesetze (pag. 114) widersprechen 
würde, will hier nicht Tiel bedeuten, denn letzteres ist zunächst 
der Erfahrung entnommen und bezieht sich flberhaupt nur auf die 
durch Reibung stark beeinflussten Lufkbewegungen in unmittel^ 
barer Nähe der Erdoberfläche. 

Im Folgenden wird ein besonderer Pan^i^h mit den Be- 
wegungen gegen den Gradienten sich beschäftigeD und die Möglich- 
keit derselben beweisen. Wenn man übrigens bedenkt, dass es 
sich immer nur um eine kleiue meridionale Komponente handelt, 
welche die Hauptbewegnng nach Osten mir in geringem Grade 
inoditicirt, so ersclieint der ^'organg nieht so unbegreiflich, wie 
man zunächst glauben möchte. Allerdings wird letzterer stets 
nur nh ein Glied in einem ganzen System von Lnftbewegungen 
»ultreteu können, weiches durch da» Eingreifen fremder Kräfte 
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unterhalten wird. jVlit diesem Falle haben wir es aber hier zu 
thttn; in der That: denkt man sich znnachst die Erde mit ihrer 
Atmosphäre in Ruhe, so wird infolge der beständigen Wärme- 
zufuhr in den Tropen bei Abwesenheit aller Störungen eine rein 
meridionale Ciikuhition, wie in § 32 erörtert, entstehen und fort- 
dauern müsisen. Tritt mm die Erdrotation hinzu, so veranlasst 
dieselbe die Entwickeluug der oben erörterten Wirbelbewegungen 
mit einer entsprechenden Aenderung der Druck- oder Massen- 
rertheilung; wird aber hierdurch die meridionale Cirkulatiou unter- 
brochen werden können? Offenbar nicht! denn ohne sie würde 
infolge der Aeibung bald die gesammte Loftbewegimg in*8 Stocken 
gerathen. 

Ein gewichtigeres Argument gegen die obige Behauptung 
scheinen die That Sachen zn liefern, denn nach den Anfiseichnungen 
unserer meteorologischen Stationen ist die yorhenschende Wind- 
richtong zwischen Wendekreis und Nord-Polarkreis nicht NW oder 
WNW, sondern SW; wir smd also gezwungen, das ZurfiK^trÖmen 
der Luft zn den Wendekreisen in eine mittlere Schicht der 
Atmosphäre zu verlegen. Höchst wahrscheinlich ist aber diese 
Schicht von der ErdoberflSche gar nicht so sehr weit entfernt, 
denn es ergeben — wie auf Seite 125 bereits erörtert wurde — 
Erfahrung und Theorie fttr die untersten Schichten eine in dem 
erforderlichen Sinne mich vollziehende Aenderung der Windrichtung 
mit zunehmender Höhe. 

Die allgemeine Cirkulatiou der Atmosphäre wtlrde hiemach 
etwa durch das nebenstehende Schema (Fig. 38) darzustellen sein, 
welches dem von Ferrel im Jahre 1858 entworfenen Diagramme 
entspricht.*) Die Pfeile im Meridionalschnitte der Atmosphäre 
be/eiduicn natfirlich die meridionalen Komponenten der Bewegung; 
die Schraffirung soll diejenige Region bezeichnen, in welcher die 
Atmosphäre eine westwärts gerichtete Üeschwindigkeitskomponente 
besitzt 

Der innere Theil des Diagramms stellt die charakteristischen 
Momente der wirklichen Bewegungen noch einmal in der Ansicht 
Ton oben dar, und zwar beziehen sich 

die voll gezeichneten Pfeile auf die Grundschicht, 
die gestrichelten , , « unteren und mittleren Schichten, 

die punktirten « « « oberste Schicht der Atmosphäre. 

Man wird bemerken, ^mb sowohl in diesem Schemat als auch 

*) In dem 18A6 von Ferrel in seiner ersten Schrift pubUcirten Scbena 
fehlt noch die oben pol wärt« gerichtete Luftströmang. 
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in den vorstehenden Erörterungen, die etwa Ton 70 — 75** Breite 
ab erfolgende Zunahme des Luftdruckes nach dem Pole hin 

(vergl Fig. BT) keine Erklänmg findet. Vielleicht genügt es in- 
dessen, noch eimnal auf die eigenthüniliche Stellun<r der untersten 
Schichten hinzuweisen: ohne M-esp!it1ir!H* Schwierigkeiten wird man 
die ganze Betrachtung auf deujemgen grösseren Theii'der Atmo- 

Flf . S8. 




Sphäre beziehen können, welcher sich» über dem Niveau von etwa 
1000 m Seellöhe befindet; in diesem Niveau möge also die Druck- 
abnahiiie von 30** bis zum Pole vollkommen ungestört entwickelt 
sein. Alsdaim würde das au der Erdoberfläche beobachtete baro- 
metrische Maximum der Polargebiete sich als eine blosse Folge 
der hier ungonein grossm Dichtigkeit der* Luft in der untersten, 
1000 m hohen Luftschicht ergeben. * 

Ferrel's Berechnung der Windgeschwindiprkeit in der 
allgemeinen Cirkulation der Atmosphäre. 

Weim man (wie in 8 a) oder öa) pag. 134 oder 135 geschehen) die 
«nte*der Gleichungen 7), p^. 134, mit —1 mnltiplidrt und der bter> 
flfetatioii (ler»e1l>en auf Seite 135 sich erinnert, so wird man leicht erkennen, 
dsM diese (Jleichung der im Vorstc^hf iifl* n abgeleiteten Formel 2) (ilied für Glied 
genau ent<?priclit ; diese Aniilog'ie kann nicht Wunder nehmen, <lenn in beiden 
(jleichuiigeu i^tdie Druckvertheiluug und Luftbeweguug diucli Polarkoordiuateu 
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auf einen festen Ponkt der Erdoberfläche bezogen : in 2) ist es der Nordpol 
der ?>rilH . in icner frlpiobung 7) ein beliebiger Punkt . als Centrum einef- 
räuuüich beschränkten iSjstems von Luflbeweguugen, innerhalb dessen die 
florisontallromponente der Erdrotation als koniitant betrachtet wird. In der 
That hatte man Ol. 2) wo» der ersten der Gl. 7) bei soqjlftltiger Abw&^ong 
der Bedeutung .jedo<: einzelnen Gliedes ohne Wdtere« gewissermaassen dorch 
Uebersetzung gewinnen können. 

Nicht so unmittelbar verstILndlich sind alle Glieder in der zweiten der 
GL 7); es mOge indessen damnf hini^wiesen werden, dass die 8 «esten 
Glieder, gleich Null genetzt, fUr die absolute Winkelgeschwindigkeit: 
ionin tf -\- tl.is Princip der Erlialtun^ <lt r FlHclicn: r- \ ct sin y -f- = ronst. 
zum Aufdruck bringen, was sich bei Ditierentiation dieser Gleichung und 
Division mit r sofort ergiebt. — Ganz analoge Verhältnisse werden bei dem 
auf die ganze Erdoberflidiie sich besiehenden Problem obwalten mllssen; in 
diesem Falle ist das Flächenptincip darsustellen durch 

x*(at ~i- — «ww'.. oder t-m + tVt = eoiut, ; 

die Differentiation mit n »< htolgender l>ivi<i()n durch x ergiebt: 



. ff. , l\\(ix 



Dieses sind die 3 ersten Glieder der gesuchten Gleichung; ihre Smnme^ 
um Ft: den durch die west-Ostliche Komponente «ler Geschwindigkeit F« be- 
dingten Reibungmiderstand Termehrt, reprBsentirt die Grfiese der ^on West 

nach Ost gerichteten Gtadientkraft-Beschlennigung ~ 6t; wird noch dxldt 

durch — Vn'in <f ersetzt (vergl. Fig. 11 auf Seite 25). so ergiebt sich folgen* 
der Ausdruck: 



41 



'* . s= - y * — (^2tü 4- ^ ' ) Vu sin a ~{~ Ft , 
() fit \ V ' 



welclici im Verein mit 2) (pag. 199) <lie < hnndgleichungen für das allgemeine 
Problem der horizontalen Luftbewegungen darstellt. 

Für die allgemeine Cirkulation der Atmosphäre ist G««sO zu 
setzen, weshalb die Grnndgleichungen, in etwas modifidrtw Fonn auf 
die folgenden sich reduciren: 

|b) 0=.?J^-(2«+ '_.'*)r.A,p + ft. 

n bedeutet den linearen Abstand vom Nordpol, so dass dn zum Aequator 
gerichtet ist; V» bezeichnet die polwftrts gerichtete Oeechwindigkeita* 
komponfnte. In Ferrel's Grundgleidinngen befindet sich der Fakt«» 2 in 5b), 
offenbar in Foltre eines Versehen^, a ii orh al b der K1ainm»»r. 

Diese Gleichungen kJ^nnen auf jeile beliebige Niveauschicht sich be- 
ziehen; befindet sich letztere in « üier Höhe A über der Erdoberfläche, so 
kann mit HfllfSe der baromebischen Hfihenformel der Druck P an der Erd- 
oberfläche für p eingefahrt werden. Betrachtet man zunftchst ^ lÜS eine 
Funktion des Stuckes allein, so ist nach § 21 Gl. 8): 

Hierin hat K die in 12) § 21 angegebene Bedeutung, ist also in erster 
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Linie eine Fanktion der Temperatur und der Feuchtigkeit. Wird dieser 
Ansdmck fTir f) in 5a) eubatitiurt, so ist die linke Seite su erseisen 

dnrch ^ ' Höhenfomel iet nach 10) 9 21 in folgender Weiae 

in schreiben: 

Log ^ ~ h K , oder : i.og l ' — Log p =■ hK , 

wenn Log^ wie oben, den natflrlicben Logarithmus beseichnet Hieraue folgt: 

d Log p ö Log P h Log K 

^ hn diT ~ hn * 

demnach erhUt GJ. 5a) die folgende Gestalt: 

Dieser Formel bedient sich Feirel sor Berechnung der mittleren Wind- 
KeBchwiiuligkeit Vt Funktion der geogr. Rreitp und 8eeholip auf (nninl 
der in der Tabelle pag. 19:i mitgetheilten Lui't.lnickwprthH im Meeresnivean, 
AJlcrdingü handelt es sich dabei nur um eine Appruxiumtion; in vorstehen* 
der OK 5a') z.B. wird F«/r neben 2 a» vemachnasagt; dasselbe ge»ohieht in 
Gl. 5 b), welche zur Bestimmung, renp. Filimination von Fn am 5a') benutzt 
wird, und zwar in folfrendcr Wf>ise: Wenn \p den Ablenkungswinkel be- 
zeichnet, 80 hat mau dif li»'i(l» n Ki iationen: 

/■* — /■« t'f t." : r« = l't fofff ti< • 

fiub.<<tituirt man diese Ausdrücke in öb) und vernachlässigt noch die Be- 

♦ (i \ ' 
»chleunigung , so resultirt: 

Nach Einführung diese« Werthes in 5a') wird diese Gleichung nach 
V§ an^elGst, wobei sich ergiebt: 

«) Vt — »hr^K 

2 (« sin tf. 

* . . 

F^ei Auswi'rtliiiTij:: dor rcclitf»n Seite wird noch <lVnl<it vemachläsf^igt, 
und .vjfi 1^' = 1 gesetzt, die Luftströmung demnach als den Isobaren parallel 
betrachtet, was für die höheren Schiebten der Atmosphäre in dei- gemässigten 
Zone allem Anscheine nach ziemlich korrekt ist. — Zur Berechnung von 

^-^^^ dient die Formel 1), pag. WA. filr die Mitteltemperatur r der ver- 

8chiedonen Breitengrade; genau genonuuen tiollte ittr r nicht die Temperatur 
au der Erdoberfläche, sondern die Mitteltemperatur der Luftsäule von der 
ÜOhe h eingefBhrt werden. Lnbranchbar wird die Formel in der Nfthe des 
At cinators, ind« iu dort »imf im Nenner in Null Ubergeht; dort ist aber auch 
beispielswpifjp die Annahme: y = 90**, lcf'in<''jwp{rs mfhr zuläs-sig, denn wir 
haben ^chon pag. 117 erkannt, dass der Abienkungswinkei mit der Annäherung 
an den Aequator kleiner und kleiner werden muss. Ffibr die Breiten Ton 15*^ 
an polwBrte stellt Ferrel die ReKultate in eine Tabelle zusanunen, welche 
wir auszugsweise reprodudren ^ die SeehOhe A ist in Kilometern anzu* 
geben. 
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Berechneter Werth der Oeschwindig» 
keittkomponente Ft. mHet«rn proSeknade 





Jahr 




Jatmar 




Juli 




— 0.9 4- 1 8 




-0,3 + 2.0./* 


4 1 1 1 7 


60» 






+ 1,5 + 3,1 




_|- 0 7 -1- 1 6 

-J- V, • -p 1 


50 




» 


+ 1,8 + 8,8 


T 


4-12-^-14 
-y 1,6 ^ 1»^ 


40 


-1-0.7-4-2.5 




+ 0,8 + 8,6 


f 


4.07 4-14 




AfV 


• 


-0,8 + 8,0 


9 


— -y- 1,0 


30 


— 2.4 -4-2 6 


• 


- 2.5 + 4,1 


9 


2.2 -t- 1 2 


*J5 


_ 4 0 4- 2.6 




- 4,4 + 4,2 


♦ 


— 3.3+1 .0 


20 


- 4.2 2,5 




- 5,0 + 4.3 


* 


- 3,3 0.7 


15 


- 3,4 -t- 1,6 


1 


- 6.1 + 3,0 




— 1,1 + 0,2 


«— 16« 


— 6.9 -f 2.2 




— 5.2 + 1,4 


9 


— 8.6 + 3.3 


-20 


-5,9 + 2.2 


* 


— 5.:^ ^ 1.7 


r 


— M + 2,b 


_ 2n 


- 2,8 + 2.1 




— i.'.".' -i- 1.^ 




— 4.4 + 2.4 


— 30 


-f 1.1+2.0 




O.ti -f- 2,0 


r 


-f- 1,4 -f- 1.9 


— 35 


+ 3.4 + 2.0 


* 


+ 2,8 + 2,2 


r 


+ 4,0 + 1,9 


-40 


+ 5,2+1.8 




+ 4.4 + 2,2 




+ 6.0 + 1,9 


— 50 


+ 7,7 + 2,0 




+ 6.8 + 2,5 




+ ^-^ + IJ 



Hiernach wäre die westwärts gerichtete Bewegung der Atmosphäre, 
amrarhalb der Br^tenkreiBe Ton 15*, ftuf die untersten bt» su etw» 8 km 

Höhe sich erstriM kenden Schichten der Passatgebiete l)e.si hränkt. Da8^ aber 
viele Tliaf.^iulien dit" Existenz des . ÄTitipa.s-i-intp'^* in den höheren Scliiclit^'n 
bentätigen. ist allgemein bekannt; es möge nur an die im Jahre 1812 xu 
Barbadoes beobachteten Aschenregen erijmert werden, welclie dem Vulkan 
auf der weetwSrts gelegenen Insel St Vincent entstammten. 

Es ist höch-st beachtenswerth. da*« Ferrel schon in den Jahren 1858 — 60 
mit Erfolg versucht hat, dip HoBchwindigkeit dm Luftstrf^mun^fn höherer 
Schichten theoretisch aus der Druckvertheiluug au der Krdoberttäche abzu- 
leiten; in Europa hat man «vt aett den letsten 6 Jahren die groese Bedeu- 
tung der barometriaehen HOhenformel ftr »die indirr^kte Bestimmung der 
DrockvertheUang und Luftbewegnng höherer Schichten erkannt. 

54. Die Konstitution der Cyklonen und Anticyklonen 
bei symmetrisch-cirkularer Oestaltung derselben. Im vorigen 
Par^igrapben haben wir t-rkuimt, da.ss die uilgemeine Cirkulution 
der Atmosphäre zwei immense Wirbel repräsentirt, in welchen die 
Luftbewegungen in ganz symmetriBcher Weise tou Statten gehen. 
Jeder von diesen Wirbeln besteht aus einem grossen InnenranmO 
mit ostwirts gerichteter Rotation, welcher (in der Nahe der Erd- 
obeiflfiche) durch einen Bing höchsten Luftdruckes von einem 
schmalen Aussenranme mit entgegengesetseter Rotationsbewegung 
getrennt ist; die Temperatur ist in der fiütte am niedrigsten und 
nimmt von da ab bis zum Rande kontinuirlich zu. 
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Wenn iiuu an irj^^eud einer beliebigen Stelle der Erdobfifläche 
(vom Aeqnatorittlgeliiete abgesehen) in einem nahezu krcislurmig 
be^rrcuztcu, abgeschlosseuen Lutt(ju;intum durch centrale Ab- 
kühlung eine radiale Luftcirkulatiou eingeleitet würde, so müsste 
dieses Luflquantum offenbar zu einem ganz ähnlichen Windsysteme 
dch gestalten, denn die in Betracht kommenden Kräfte imd 
Reaktionen sind genau dieselben, wie bei der allgemeinen Girkulation 
der Atmosphäre; der einzige Unterschied besteht darin, dass die 
«ablenkende Kraft der Erdrotation* in dem grossen Wirbel nach 
dem Bande zu kontinoirlich abnimmt, wahrend dieselbe in dem 
kleinen Wirbel auf yerschiedenen Seiten sich etwas Terschieden 
verhalt, im Allgemeinen aber nahezu als konstant betrachtet werden 
kann. EUemach müsste ein (kreisförmiges) Windsjstem mit kaltem 
Ceutrum in seinem grossen Innenraume nothwendigerweise eine 
Cy klone im gebräuchlichen Sinne de^ Wortes reprasentiren*), 
nicht aber eine Anticy klone, d. h. ein Windsystem, in welchem 
der Luftdruck im Innern am höchsten ist. 

Diese Schluasfolgerung ist es, durch welche Ferrel bezüglich 
der barometrischen Maxim a zu einer ganz ähnlichen An- 
schauung gelangte, wie sie später Oberbeck nacli ^ 44 aus mehr 
mathematischen Gründen gewonnen hat. Die Entstehun«^ der 
barometrischen Maxima erläutert Ferrel durch ein Diagramm, in 
welchem zwei Cyklonen von gleichem ünitange und gleicher Tiefe 
einander theilweise überdecken, m zwar, dass die zwei Hinge 
höclisten Burometerstandes einander berühren. An der Berülnnitigs- 
stelle soll der Luitdnick einen Betrag von 7 üb nau erreichen, 
während derselbe in jedem Ringe hörlisten Dnicke« nur 764 mm 
und am äusseren Rande jeder Cyklt^nie 70U inni l)eträgt. »Der 
Eflekt ist ein (üebiet mit höherem Drucke als irgendwo in jeder 
der konstituirendeii Cyklonen; der Wind rotirt zwar gewisser- 
maasseu um den Ort des Maximums, aber die Isobaren sind keines- 
wegs krdsförmig, sondern mUssoi spitzwinkelige Biegungen zeigen, 
die aber in der Natur meistens durch verschiedene abnorme 
Störungen abgerundet werden. Wenn vielleicht in den zwei «ge- 
wöhnlichen* Cyklonen die Temperatur in regelmässiger Weise vom 
Gentmm zum Rande hin abnahm, so wird sie, nach Vereinigung 
der OyUonen, vom Orte höchsten Barometerstandes zu den Gentren 
hin zunehmen, senkrecht zu dieser Richtung aber nach beiden 
Seiten hin eine Abnahme zeigen, so dass ein Gebiet hohen Luft- 

*) Die Kilauruiig bpriclit nicht füi' ein häutigeres Vorkouiuieu von 
Cykltmen mit kaltem Centmm; auch Fenrel beseichnet die Cyklonen mit 
warmem Centram als die gewöhnlichen Qjklonen. 

Sprang, Meteorologie 14 
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dmckes nicht nothwendigerweise ein Kältecentrum repräsentirt. 
Eh ii#t vielmehr gezeigt worden, dass ein centrales Gebiet niedriger 
Temperatur zur Entstehung einer Cyklone und nicht einer Anti- 
cyklone führen muss, indem letztere mit fmidamentalen und w*)lil- 
begründeten mechanischen Principien gänzlich in Widerspruch 
stehen wOrde. Die Gebiete hohen Druckes sind, theoretisch ge- 
nommen, nicht kreisförnug, und weder die Gndienten noch die 
Luftbewegungen sind an den Tenwhiedenen Seiten eymmetriflch, 
nnd es sind nicht Anticyldonen im eigentlichen Sinne des Wortes.* 

Zur Klining der Sachlage ist wohl daranf hinzaweisen, dass 
die Erscheinungen stillschweigend in solcher Weise Toransgeaetst 
werden, wie sie in der kalten Jahreszeit sich gestalten; imd mit 
einigem Recht, denn intensive Cyklonen mid AnticyUonen sind 
in den gemässigten Zonen fast ausschliesslich ein Produkt der 
kälteren Jahreszeit. Die Erklänmg dieser Thatsache bietet auch 
nach den herrschenden Anschauungen keinerlei Schwierigkeiten, 
denn num ist gewöhnt, die Gentrairäume jener Phänomene als die 
Tertikaien Glieder einzelner geschlossener Cirkulationen zu be- 
trachten: aufwärts steigt die Luft in den Cyklonen, abwärts in den 
Anticyklonen. Da nun elftere durchrohnittlich von wolkigem, 
letztere von heiterem oder wenigstens nur nebligem Wetter be- 
gleitet sind, nnd im Winter die Zeit der Aiisstnihlnnf^ von Wärme 
diejenii^e der Einstrahlung überwinirt, so nniss — an der Erdober- 
fläche — die Cyklone im Allgemeinen relativ warmes, die Anti- 
cyklone kaltes W^etter erzeugen; hierdurch wird aber die l'ort- 
dauer der betreffenden Cirkulation begünsti*^. Im Sommer ist das 
Lini^ekeliite der Fall: die Cyklone pflegt sich durch kühles, die 
Anticyklone durch warmes Wetter auszuzeichnen. Beide Phäno- 
mene haben also im Sommer die Tendenz, sich selbst zu zerstören, 
im Winter diejenige, sich zu erhalten: daiier die weit p^össere 
Intensität derselben in der kalten Jahreszeit*), von welcher num 
aus anderen Gründen (wegen der grösseren Armuth der Luft an 
Wasserdampf) annehmen sollte, dass sie der Entwickelung der 
Cyklonen nicht günstig wäre (xnan TergL g 57 und 69). 

Dass aber in erster Linie innerhalb der Anticyklonen, mögen 
de nun so oder so gestaltet sein, die Abfuhr der Luft aus höheren 
Schichten nach unten sich Tollzieht, wird auch von Feixel und 
Oberbeck zugegeben; tmd wenn beide Forscher die Selbstfindigkeit 
der Anticyklonen in Zweifel ziehen, so entfernen sie sich ebenfalls 



*) Eine Dtskusnon dieeer Frage findet sich m klein«i Aitikeln von 
Mohn nad Hellmann im XI. Bande der OMtenreich. SS. ftr Met. 
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Fig. tt. 



sieht alkaweit Tcni der henachenden Anaehammg, denn daes die 
harometriachen Maxinift den Gyklonen gegenllber ala die mehr 
puairen Phänomene zu betrachten sind, wird allgemein anerkannt; 
anf die HotiTinmg dieser Aaf&asmig kommen wir spater zorttek. 

Wenden wir uns deshalb zonachst einer wichtigeren Furage zu: 
degenigen nSmlich nach der Konatitntion der Cyklonen, wie sie 
gewöhnlidi vorkommen, d. h. der Cyklonen mit warmem Gentnunu 

Aus dem Torstehenden Gitate geht hervor, dass Foxel fttr 
die Cyklonen mit warmem Centralraume an der Erdoberfl&che 
dieselbe Gestaltung voraossetzt, wie Air die mehr hypothetischen 
und im Grunde wohl nur in der allgemeinen Cirkulation der 
Atmosfphare realisirton C;^onen mit kaltem Centrum. Geht man 
roa dieser Annahme ans, so kann man sich leicht Torstellen, in 
wdcher Weise Druckvertheilung und Luftströmungen sich yer- 
indem werden, wenn man — vertikal aufsteigend — mehr und 
mehr von der Erdoberfläche sich entfernt In Fig. 39 verhält sich 
der Bing höchsten Luftdruckes gerade so, wie wir ee für die all- 
gemeine Cirkulation an den That- 
aadien konst^itirt haben ft'ig. 37): der 
Ring erweitert sich mehr und mehr 
and verschwindet in grossen Höhen 
ganzlich. 

Ist aber, wie in Fig. 40, der 
Ontralraum am wärmsten, so sind die 
vertikalen Abstände der P^läohen glei- 
chen DrTukt's innen am grössten; der 
King luuhsten Druckes muss sich also 
nach oben hin mehr und mehr zu- 
sammenziehen und sililiesslich in der 
Axe verschwmden, so da.ss für <^r(>sse 
Höhen eine rein anticyklonale Druck- 
vertheilung resultirt. Wie sich nun 

in den verschiedenen Theilen der Cyklone, Fig. 40, die Luft- 
strömungen gestillten werden, bedarf kaum einer näheren Er- 
örterung, denn im Allgemeinen ergeben sieh dieselben aus dem 
barischen Windgesetze, demzntVilge der Ablenkungswinkel etwa 
zwischen 60*^ und 90" variirt. Innerlialb des Raumes ahc rotirt 
die Luft (auf der nördlichen Hemisphäre) gegen den Uhrzeiger, 
ausserhalb desselben mit dem Uhrzeiger; ausserdem hat die Luft- 
bewegung aussen eine centrifugale, innen eine centxipetale Kom- 
ponente, indessen setzt Ferrel hinzu: »In den oberen Regionen, 
wo die Reibung gering ist, weicht die Luftströmung bei betracht- 

14* 




Fl«. 40. 
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licher Rotationsbewegung nur wenig von den Isobaren ab, and da 
die Bewegung in gewöhnlichen Cyklonen unten dem Centram zu- 
strebt, muss sie sich oben von demselben entfernen; deswegen 
müssen die Stronmngen in beträchtlichen Hr)hen nahezu kreis- 
förmig sein, dabei aber ein wenif^ von den Isobaren nach 
aussen abweichen.* In niittlonn Höhen (etwa </^/' in Fig. 40) 
würde also das Aiisstnuiieii im Imiemaunie (innerhalb nhr) mit 
einer ( vkloualeti. aussen aber mit einer anticjklouaieu Kotatiom»- 
bewegnn«; verbunden sein. 

Sollte sieh al)er das \\ 'mdf?Yst«'m wirklirh in dieser etwsLs 
komplicirten Weise >;t'stalten? (iegen die i'i ri t rsehe Theorir d»- 
Maximal- Ringes bei den ^jjewohnlichen Cyklonen spricht vor uiieu 
Dingen aiu h die Erfahrung, denn ein vtdlstandig ausgebildeter 
Wail h(»hen Druckes in der Umgebung einer Cyklone ist wohl 
nueh niemals beoliachtet worden. Nun könnte man bei Betrach- 
tung der Fi[?. 40 vielleicht einwenden: ^\'as wir an der Erdober- 
fläche beoljac Ilten, ist derjenige Zustand rf \ /.u welelu'm man bei 
weiterer Entwickelung der ünibilduugen nach unten hin .schi" bald 
gelangen würde! Dami aber erhebt sich die Krage: Muss sich der 
Uebergang zwischen der reinen Cyklone ce' unten und der reinen 
Anticy klone oben wirklich nothwendiger weise in der von 

Ferrel vemuitheten Art und Weise vollziehen*:' — Es kommt offen» 
bar darauf an, nach welchem Gesetze die Temperatur mit der 
Annäherung au das Centrum sich ändert; ist die Zunahme derselben 
in geringer Entfernung vom Rande des Wirbels wesentKch grösser, 
als in der Nahe des Centroms, so wird sich für mittlere Schichten 
in der That ein ringförmiges Maximum des Druckes ergeben, wenn 
der Luftdruck am Grunde der Atmosphäre so vertheilt ist, wie die 
Erfahnmg es ergeben hat (ee* in Fig. 40). 

Die Möglichkeit der Entwickelung jenes ringförmigen Maxi- 
mums in den Cyklonen mit warmem Centrum ist also jedenfalls 
Torhanden; mehr kann man aber wohl nicht behaupten, so lange 
nicht Erfahrung oder Theorie gewichtigere Gründe für jene Ge- 
staltung in die Wagschaale werfen; denn im Wesentlichen ist 
Ferrels Anschauung wohl nur der Annahme entsprungen, dass die 
einzelne Cyklone — gerade so wie der Wirbel der allgemeinen 
Cirknlation — aus einem g^henen und begrenzten Luflquantum 
bestehe, und das ganze Windsystem somit in sich Yollkommen ab^ 
geschlossen sei 

Im üebrigen wird durch Ferrel's Schema, Fig. 40, fttr die 
gewülinlichen Cyklonen wohl das Richtige getrofiTen; denu die.se 
Phänomene müssen im Allgemeinen als Folge der auf ii^end eine 
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Wdse entstandenen aufsteigenden Bewegung, einen relativ warraen 
rentralramn besitzen, aiieli wenn sieh der Wamir-Ueljerscliuss (h'S 
Ceutrums nielit mehr bis ;nif die untersten Schichten erstreikt. 
In let7tereni Falle ist der (ielialt der Lüh an Wasserdainpf das 
})rstininien(le Moment; in einer ii"«*wissen Höhe tiber\der Erdober- 
fläehe beginnt in dein aufsteigeiuttMi Lnftstrorn«' die Koiiden^ation, 
und von hier ab ist das Maass der Temperaturabiiahme ein weit 
geringeres als in der umgebenden, von der -Stünuig" nicht er- 
griÜ'ennn Atmosphäre (man vergl. dit- Tabelle pag. 177). Die an 
der ErdoherHäehe /.u be()])aehtHnde Depression wird also nach oben 
hin an Tiefe abnehmen und eventuell in ein barometrisches Maxinnim 
übergehen müssen (wie in Fig. 4()): (bis Letztere dürfte allerdings 
erst in sebr beträchtlicher H;»lie, und keineswegs immer der Fall 
sein, denn die Ansiclit, dass djis Maxinunu in der llrdie unbedingt 
erforderlich sei, um das horizontale Abströmen der Luft daselbst 
zu unterhalten, ist nicht vollkonunen stichhaltig. Wir haben auf 
Seite 212 bereits gesehen, dass auch Ferrel ein Ausströmen 
schon im Bereiche der cyklonaien Rotationsbewegung f&r wahr« 
flcIiemUcli bSli» Ist aber dieser Vorgang wirklich als erwiesen 
za betrachten, so haben wir es im oberen Theile der gew&hn- 
fichen Cyklonen wiederum mit dem interessanten Falle einer Aus- 
nahme vom barischen Windgesetze zu thun, mit. einem Aus^ 
strömen der Luft gegen den Gradienten. Schon aus diesem 
Grunde erscheint es lohnend, die vorliegende Frage nSher ins 
Auge zu fassen. 

Die interessanten Untersuchungen von Hildebrandsson ver- 
setzen tms in die günstige Lage, die Thatsachen um Rath fragen 
zu können. Zum Vexsfcandniss der folgenden Tabellen*) ist nur 
za bemeiken, dass z. B.: 

Wolkenzug aus W bei SVV-Unterwind ( eine Abweichung um 
und , E « NE- , i 4 Strich nach rechts 

bedeutet; es sind also 4 Strich »45^ (Tabellen siehe um- 
stehend.) 



*) U. Uildebrand HüdisbrandMon: Atlas des niouvements 8up«riewre da 
Fatmosph^re. Stoekiioliu 1877. 



• 
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Zug der anteren Wolken im Yerhaltiuwe zum ünterwinde 

üpnla 1878—1876 
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Jekatermlraig 1870—1872 
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Zug der firrui. -^^ ulken, im Vergli'icli zum Unteiwiiide 
(nach Beobachtungen in verschiedenen Theilen Europas) 
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AbweLchungen von dem Unterwmde mMsh Unke korimieii hier- 
nacli bei der Zugriektmig der miteren Wolken nmr noch setten, 
bei den oberen Wolken fhet gar nidit mehr Vor.**) 

Ferner erweist sich das Verhalten der unteren Wolken Bom 
ünterwinde als ÜmI; gfinzlich miabhaugig vom Barometerstände; 



*) Es ist sehr interessant nnd wichtig, dass sieb für die sfldliche 
Hemisphäre aus Dr. Q. Neamayer*8 ftlnQäbrigen T^rMtbachtangen zu Mel- 
bourne eine Abweichung des Cimiswolkf n-Znpe«« nadi link.« von dem ünter- 
winde ergiebt („Discusiiion of tbe Meteor, aud Magnet Observ.* pag. 26). 
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hieruu.s lolgt, dass in den unteren Schichten nicht die üriindzüge 
in der Gestaltung der grossen Luftdnickpliiinonieue, sondern nur 
Örtliche Eiutliisse die Abnahme des Ablenkungswinkels mit ab- 
nehmender Entfernung von der Erdoberflüche herbeiführen; be- 
sonders die Reibung kommt hier in Betracht.. Die Grosse der 
Zunahme kann nach den vorliegenden Häufigkeitszahlen für Upsala 
«twa auf 2 — 3 Strich ^27^ veranschlagt werden. Da nim nach 
Hoffineyer^a*) Unteranchungen der AbleDkangBwinkel in jenen 
Gegenden etwa 69^ betragt, so ach^t achon die Strömungs- 
richtong in der Region der unteren Wolken . mit den Isobaren 
gänzlich asuaanunenzu&Uen; letaterea Resultat wird durch eine 
neuere Untersuchung von HildebrandBaon (vergl. pag. 248) yoll- 
konunen bestatigi 

Ans den Hanfigkeitszshlen tOr die Abweichung des Cirrus- 
i^uges springt indessen die Abhängigkeit von den Luftdmck- 
phauomenen sofort in die Augen; bei niedrigem und mittlerem 
Luftdruck ist der Ablenkungswinkd kaum viel grosser asu schatsen, 
als itir die unteren Wolken; bei hohem Luftdruck dagegen Ohear- 
wiegt bei Weitem die Zahl 
derjenigen Fälle, in wel- weit, 
eben Unterwind und Gii^ 
rua^Wind die gerade ent- 
gegengesetzte Richtung 
Jiaben. 

In Fig. 41 sind diese 
Verhältnisse durch Iso- 
baren und Windpfeüe (voll 
fiir den ünterwind, punk- 
.tirt für die Strömungen 
der Girrus-Region) zur An- 
scbanung gebracht. 

Man wird erkennen, 
dass dieses Resultat zu- 
gleich geeignet ist, in die 
u Ti erledigte Streitfrage nach 
dem Wesen der baro- 
metrischen Maxima und 
ihrer Beziehung zu den Cyklonen etwas Licht zu bringen. 

Der Pjrfahnmg nach sind barometrische Maxima durchschnitt- 
lich grösser al3 (Jykionen; dieser Umstand — welcher schon an 



*) Oestenr. Zeitacbr. Xm, pa«. m 
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sich der Auffassung von Ferrel und Oberbeck nicht gHnatig ist — 
lässt PS honrrciflich erscheinen, dass man eine Anticyklone häufig' 
von .'), 4 und mehr Cvklonen umlagert sieht; sie wird alsdann von 
letzteren gewissermaassen gespeist, indem in der Hrdie die xon den 
CykloriPii abfliessende Luit der Anticyklone zuströmt. Dieses Zu- 
sammeniliessen der Luttmassen von allen Seiten luüsste aber — 
so sollte luim meinen — in der Höhe zur Entvviekeluiij.^ einer 
Cyklone Anhvss geben, also eines Luftwirbels mit cyklonaler Druck- 
vertheilung fmit einer Anhäufung der Luftraassen am Rande). 
Andrerseits entspricht Ht)er den auticyklonalen Rotationen der 
unteren Schichten eine Anhäufung der Luft gegen die Axe, welche 
aber ceteris ])aril)us nicht ho gross zu sein braucht, wie bei <ier 
cyklonalen Rotation (man vergl. § 40, pag. l;iü). Beide Scbluss- 
folgerungen würden nwr durch die Annahme eines ungewöhnlich 
bedeutenden lJeber8chu.sses der Mitteltemperatur am Rande über 
diejenige in der Axe sich mit einander versöhnen lassen. In 
Wirklichkeit existirt aber eine derartige Schwierigkeit wohl ni« ht» 
und zwar infolge der eigenthümlichen Bewegungsrichtung, mit 
welcher die Luft die Gebiete der Cyklonen verlässt und in dasjenige 
der Anticyklone hinttbertritt; am Rande rotirea die Luftmassen mit 
dem Uhntnger nm du Centrom der Auticjldoiie, und diese Rotation 
mu88 mit der Annahenmg an die Axe erst zerstört werden, elie 
eine cjldonale Rotation entstehen kann. Hierbd nSbert sich aber 
die Bahn der Lufttheilchen — wie aus Fig. 41 ersichtlich — der 
Trägheitskorre, so dass die Bewegung gar keinen, oder doch nur 
einen geringen (centripetalen) Gradienten erfordert Erst in der 
Nähe der Axe wird eine cyklonale Dmckrertheilung Platz greifen, 
können, und es liegt nahe zu Termuthen, dass die ungemein gering* 
ftigigeu Gradienten, durch welche sich unten der Oentralramn einer 
Anticyklone aussuzeichnen pflegt, gerade diesem Umstände ihre 
Entstehung yierdanken. 

Das cyklonale Ausströmen der Luft in den mittleren und 
höheren Schichten der Cyklone ist somit ein Vorgang, dessen Ein- 
fluss sich wahrscheinlich über die Grenzen der Cyklone noch weit 
hinaus erstreckt. Nachdem die Existenz dieser Erscheinung auf 
empirischen Wege begründet worden ist, erscheint eine theoretisdie 
ErklSmng derselben geboten. 

55. Lnltbewegungen gegen den Gradienten. Wenn die 
Tanperatur an der Erdoberfläche, und überdies die vertikule Tem- 
peratiur- Abnahme, in allen Theilen der Cyklone dieselbe wäre, so 
würde in aUen Horizontal -Schichten dieselbe Druckrertheiluog 
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herrschen, wie an der Erdoberfläche, d. h.: die Gradienten würden 
nach oben hin nur proportional der Dichtifxkeit der zu bewegenden 
Ma^isen sich rerringern. In Wirklirhkeit nehmen a))er die Gra- 
dienten schneller nh. weil der Ceiitralranm der Cyklone wärmer 
ist als das Rand;j;ebiet WoTin mm in irLT^nd einer mittleren 
Schicht die Ilorizoiitalkompoiunite der Tinitsti (muing etwa f]fpnau 
den (kreisförmigen) Isobaren fol^^te, so wird sie bei dem allmäligen 
Aufjttei^en der Strömun^^ in <lie davülierliegeiide Schicht von den 
Isobaren sich abheben müssen, weil hier die Gradientkraft kleiner 
ist, als die (auf die Trägheitsknrve bezogene) Ceutrifagalkratt der 
von unten her eindringenden Luftmassen. YiB entwickelt sich also 
eine kleine centrifugale Geschwiudigkeitskomponente auf Kosten 
der Roiationsgeschwiadigkeit, indem letztere auf deiit dem kleineren 
Gradienten entsprechenden Betrag herabsinkt Hiermit gebt aber 
der Ablenkungswinkel Aber den gewSbnlicben Grenzwerth Ton 90^ 
binaus. 

FOr eine eventuelle matbematiscbe Betracbtong dieses Yoi^ 
ganges würden etwa die folgmiden zwei Wege offen sieben: 

1. Man nimmt in erster AnnSberung an, dass in einer nnd 
derselben Lnftmasse der Gradient eine F^mktion der Zeit ata, indem 
derselbe kontinnirlich geringer wird. Alsdann können die Grond- 
gleichungen von Ferrel und von Guldberg und Mohn, welcbe anf 
eine isolirte Scbicbt sich bezieben, in der orsprOnglicben Form zur 
Verwendung kommen. 

2. Man betrachtet die hetreffende Schicht nicht als isolirt, 
sondern nimmt an. dass deren Horizontalbewcgun^ren von den be- 
nachbarten nach Richtung und Geschwindigkeit abweichenden 
Schichten beeinflusst seien. 

Nach letzterem Verfahren wurden in ^ :?S (imter verein- 
ffirh itili'n Annahmen) die Bewegungen der „ Grundschicht * unter 
iit 1 üi ksichtii^nmo Ufr , Mittelschicht" untersucht, indem der Massen- 
austausch zwisrheu beiden Scbicliten als ein von der letzteren 
ausgehender Reibungseinflnss in die Reclnnmg eingeführt wurde. 

Auch im vorliegenden Falle, bei welchem es sich um die 
Bewegungen der , oberen Schicht* unter dem Einflüsse der Mittel- 
schicht handelt, würde die der 2. Methode zu Grunde liegende 
Yorstellong noch bis zu einem gewissen Grade berechtigt sein, 
namentlicb für die Gebiete der gewSbnlicben Cyklonen, indem tUr 
diese die ,Hittelscbicbt'^ wegen der nach oben abnehmenden 
Chradienten offenbar die am schnellsten bewegte und dominirende 
istf wSbrend man fttr eine Cyklone mit kaltem Centrum (und des- 
wegen auch wohl für gewisse Theile der gewöhnlichen Cjklonen) 
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obere Schkht ab die am sclmeUsten flieasende za betrachten 
bat — Die DurcbitUurung der 2. Methode fOx den Fall der 
Oyklonen mit warmem Centrum ist derjenigen in Fig. 29 und 30 
analog; Qenaiieree findet man darüber ia ,Annalen der Hydro- 
graphie' 1880, pag 608. Das Resultat besteht in der Erkennt- 
nisa, dasB in der oberen Schicht einer Gyklone mit warmem 
Oentnim eine den Tbatsachen entsprechende (cjklonal ausströmende) 
Bewegung ohne Gradienten möglich ist, wenn dieselbe von 
der schni'ller und cyklonal einwärts strömenden Mittelschicht 
durch Reibung beeinflusst wird; dieser Eintiuss hat alsdann die 
Angabe, der ablenkenden Kraft der Erdrotation das Gleich- 
gewicht zu halten. 

56. Die Asymmetrie der Cjklonen. Diejenige Gestaltung 
der Cyklonen, welche bisher stets vorausoresetzt wurde, musa inso- 
fern als eine i<k'ale bezeichnet werden, als dieselbe in der Natur 
(namentlich durch alle Scliicliten hindureli) nur höchst selten be- 
obachtet wird; denn die i)esten Beispiele für regelma&sig ^nt- 
wiekeite Wirbel, wie sie in den Tafeln VII und I am Schlüsse 
dieses Buches zu finden sind, lassen selbst in einer Niveauschicht 
hinsichtlich ihrer Annäherung an die ideale Gestaltung immer 
noch wesentlicli zu wünschen übrig. Diese Thatsache kann nicht 
Verwunderung erregen, denn selten entwickeln sich die Cyklonen 
auf einem Gebiete mit vollkommen gleichförmiger Luftdruckver» 
theilung; bedingt doch schon die allgemeine Cirkulation der Atmo- 
sphäre in den von Cyklonen am meisten belebten gemässigten 
Zonen eine allgemeine Abnahme des Luitdruckes nach den Polen 
zu! Da diese Abdachung auf der sfidlichen Hemisphiie noch weit 
entschiedener entwickelt ist, als auf der nördlichen, so werden dort 
regelmässig drkular gesfadtelie Wirbel noch weit seltener sein, als 
anf der nördlichen Halbkugel. — Im Allgemeinen zeigen deslialb 
die Cyklonen der gemässigten Zonen eccentris'che Formen, indem 
der Luftdruck in der polaren Hälfte des Wirbels weit langsamer 
ansteigt, als in der äquatorialen. Beispiele für derartig exoentrisch 
gestaltete Cyklonen findet man besonders auf Tafel VI. 

Ist aber auch eine Gjklone an der Erdoberfläche ganz oder 
nahezu kreisförmig ausgebildet, so sind im Allgemeinen die T^>- 
dingungen ftir eine Erhaltung dieser Form in den darüber liegen- 
den Schichten der Atmosphäre nicht gegeben; denn infolge allge- 
meiner Temperntnrabnahme mit zunehmender Breite saugt ja die 
Cyklone auf ihr» r ( i^tseite durchschnittlich Luftmasseu aus wärmeren, 
auf ilurer Westseite solche aus kälteren Gebieten zu sich heran. 
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Auf der Westseite wird dcshiilb der Luftdruck nach oben hin im 
Allgemeinen achneller abnehmen, als auf der Ostseite, so diiss das 
Centrum in der Höhe gegen dasjenige an der Erdoberfläche noth- 
wendiger Weise eine Verschiebung nach Westen aufweisen muss; 
die Beobachtungen von Clement Ley über die Bewegung der 
Girrus-Wolken haben diese Schluasfolgenmg bestätigt (man T<er- 
gladie das Schema d&t Lnfleiikiilation Fig. 58). 

Es ist in Westeuropa in der kilteren Jahreszeit eine hfiofige 
Erscheinung, daas die Oirmswolken aus W oder WNW aieheo, 
während die Isobaren an der Erdoberfläche (wie die starken Linien 
in Fig. 42) von SW nach NE Terlanfen nnd daselbst LuftstrQmnngea 



Fl«. 48. 




aus Süd bedingen. Kach den Erörterungen in § 54 wid 55 ist in 
solchem Falle für die Region der Cirms- Wolken ein weat-östlicher 
Verlauf der IsobEU'en anzunehmen, wie die zarten Linien in Fig. 42 
ihn darstellen. Das konstante Intervall zwischen den Isobaren be- 
trage unten 5 mm, oben x mm! 

Geht man nun z. B. auf der oberen Isobare für 600 mm vom 
Punkte a aus (wo der Luftdruck unten 755 mm, und die Mittel- 
temperatur der ganzen Luftsäule zwischen den 2 betrachteten 
Niveauflächen 10** beträgt) ostwärts bis zur nächst höheren unteren 
Isobare (Punkt /»), so muss hier die Dichtigkeit der Luftsäule 
grösser, und daher ihre Mittelt nii]>eratiir um J*^ niedriger sein 
als in a; in // al)er aus demselhon ( h unde mu höher, (ieht man 
alsdann auf der unteroii Is(>i);ire von a aus nach r. bis zum 
Schnittpunkt mit der olx'n ti Isobare 600 — ^, so nniss die Tem- 
peratur ebenfalls abnehmen, und zwar um denseih» n Urtraj^ J^, 
sobald die Druckänderung oben derjenigen, welche vorher (zwischen 
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a nnd f' nuten stattfand, äquivalent ist, sobald also .r = 
. Luftdruck oben . f j 1:1 11 r m tu 

^' jUfldroct unten * ^orhegenden Faüe ;r=5.^^ = 4 mm, Di© 
Verbrndungslinie &c wird also tinter dieser Yoraossetzcmg ean Stück 
der ylsotberme'^ {&r (10 — J)^ reprSsentireD, imd ebenso h'e* eis 
Stfick deijenigen für [lO + Jf, 

Die Richtung der Isothermen, welche jene Verschiebung 
des oberen gegen das untere Isobarensjstem herrorbringen, ist 
also durch diese Konstruktion unzweideutig gegeben. Auch der 
Betrag tou J k&nnte leicht annäherungsweise angegeben werden 
(Barometrische Hohenformel, pag. 69 oder pag. 77). Der auf 
diese Weise sich ergebende Yerlauf der Isothermen ist in der Thai 
im Winter in Westeuropa der normale. 

Nach demselben, von Herrn M. Möller*) angegebenen Ver- 
fahren sind in Fig. 43 die (durch feine Linien dargestellten) oberen 



big. 43. 

halt 




Isobaren auf Grund der unteren Isobaren (Doppel-Linien) und der 
Isothermen f^»'strlclieltt* Linien) konstruiH . m-\n erkennt driitlirli die 
pag. 219 bereits erwähnte Verschiebung.; dt's Centnunsnaeh WNW,**) 
gleichzeitig aber auch die wichtige Thatsache einer Deformation 

*) Annalen der Hydrof^r. ti. Mar. Mot. l^sj, Tafel VI. 
.*•) Die Linie, welche die Centra tlei klone in den verschiedeDen 
Schichten verbindet, nennt man die Axe der CyUone; man darf aber mit 
dieaem Amidnidre nicht die nsheliegende Vorstellnng Terbinden, als ob die 
Rotationsbewegungen der venchiedenen Schichtm in Normal-Ebenen m 
diesor Axe erfolgen mfiasten. 
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der I yklone ilurch die uU^emeine Abnahme der Temperatur mit 
zuueiimender Breite; in der liölie sind die Gradienten un iler 
Nordst'ite i'nA ganzlich verschwunden, und der unten vollkommen 
reguläre Wirbel repräiseutirt sich dort nur mehr als eine Störung 
in dem allgemeinen we^t-ostliehen erlaufe der Isobaren, oder — 
wie man es auftassen könnte: als v'm „Theilminimum*, welches 
dem grossen, die allgemeine Cirkuiation der Atmo.spliäre darntel- 
lenden Wirbel tributilr ist In den höchsten Schichten der Atmo- 
sphäre wird voll der regelmäasigen Cyklone der unteren Schichten 
Oberhaupt Nichts mehr zu bemerken sein. 

57. Der Kondengatlons-Process in cirkular gestalteten 
■Cyklonen und Wettersäulen (Tromben). Di»- im vorigen Para- 
graphen erörterten «klimatischeu' L'rüucheu der unregelmässigen 
■Qestaltttng unserer Cyklonen werden im Allgemeinen um so mehr 
mt (Geltung kommen, je grösser der Durehmeaser der Cyklone ist 
Man darf also wohl erwarten, daaa die Ideuistai von allen Cyklonen: 
die Tomados*) und Wetteraaulen (Wasserhoaen) durchschnittlich 
•eine regelmSadg cirkulare Form aufweisen werden — und die 
Torliegenden Beobachtungen solcher Phänomene widersprechen 
dieser Annahme nicht 

In den Wettersäulen ist w^en ihres geringen Um&nges die 
Winkelgeschwindigkeit der Lnfttheilehen so gross, dass die Bo- 
tationi^eächwindigkeit des betreffenden Theiles der Erdoberfläche 
dage<i;en nicht mehr wesentlich in Betracht kommt; aus diesem 
Grunde wird der Sinn der Rotation nicht immer durch die be- 
treffende Hemisphäre bestimmt sein, obwohl sicher anzunehmen ist, 
dass mehr Wettersäulen die Drehung der grossen Cyklonen, aU 
die entgegengesetzte, zeigen werden.**) 



*) Die Ansicht, dass alle verderbenbringenden Wirkungen der Lttft* 
beweffunff auf Wirbelwinde zunlckznfflhrpn seien, ist selbst im pn^^ssen 
Publikum »ehr verbreitet. — Unter den Gelehrten ist besonders Reye in 
«einem vortreffliolien Boche: .Die Wirbelsifirme, Tornados und Wette w l kdon * 
{ftr die Wirbdiiatiir aller dieser Phftnomene eingetreten, and Ferrel aoheint 
denselben Standpunkt einzunehmen. Nach den Untersuchungen von Köppen 
und V. Bezold dflrftnn indessen unsere Gewitterstürme einer wesentlich an- 
deren Klasse von Phänomenen angehören. Aach bei den berüchtigten nord- 
amerikanisdien Tornados ist die reine Wirbelnator woU noch nicht ab gani 
«eher erwiesen zu betracliteii. (Man sehe Onten § 

**) Nach Finley's: Report of tlie Character of Six Hundert Tomadoes 
{Profession, ir.iper» ol' tlie Signal .Service, Xo. Mi) liabeii die Heobachtunpen 
der wirbeliideu Wolke in Jen uordaiuerikünischeu Tornado«) auiiuahmi«lo«i 
eine Drahong in demselben Sinne» wie bei den grossen CyUonen, ergeben. 
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Die radialen' Differenzen des Luftdruckes in den Wottcr- 
säiilen sind dem Vorstellenden zufolge nahezu als ein reiner Effekt 
der einfachen CentrifuLml kraft zu betrachten, oder mit anderen 
W<»rten: die rirundijflt ieiiun^en der ('^klonen ((il. H' pa^. 1:3'») 
reduciren sich, mdeiii man /. und k — Null set/.t, und auch die 
ni lnile Beschleunigung, dVgjdt^ vernachlässigt, auf die 
folgenden: 



Hierliei ist der T^nllia«"« des WaMerdampfee auf die Dichtig- 
keit ^ vemachliasigt, und nach Gl 3), pag. au, ^ = PlRl gesellt 
Die letitie Gleichung repräsentiit daa Piincip der FlSchen, indem 
( die iaransrersale Geschwindigkeit im Ahstande von der Äxe 
bezeichnet — Der Effekt der Beibnng ist bei den Wettenfiolen 
Tiel geringer, als bei den gewöhnlichen, einer Scheibe gleichenden 
Cyklonen, nnd kommt — wie Fenrel meint — weseatiich wohl 
nur för den auf der Erdoberflfiche ruhenden Fuss der Wettenanle 
in Betracht. Dass aber die Vernachlässigung der Reibung ftür 
die unmittelbare Umgebung der Axe nidit mehr statthaft ist, 
ersieht man aus der zweiten Gleichung, welche fOr r = 0 eine 
nnendlich grosse Rotationsgeschwindigkeit ergiebt; in der Nähe 
der Axe sind deshalb die aus vorstehenden Gleichungen 1) 
abzuleitenden Resultate unbrauchbar. 

Da die Windstärke in den Tornados (und Wettersäulen) der- 
jenigen in den tropischen Wirhel stürmen nicht nachsteht und 
sicherlich über 60 Meter pro Sekunde, häntij^ hinausgeht, so er- 
reicht die Centrifut^al-Besrhleuni^niitr hei dem kl 'in^n Halbmesser 
dieser Er«cheiuungeu einen ganz imgewölmlicli grossen W^erth, 
und dsusselbe gilt nach (il. 1») auch von den h(>ri:^nntalen Druck- 
differenzen. Die der Axe sieh nähernden Lnftniasseu nifissen des- 
halb schon infolge der horizontalen Abnahme des Luftdniekes eine 
betriichtliche Abkühlung erleiden, deren Betrag mit Hülfe der 
Gleichungen 1) })erechnet werden kann. I)a <"s sich begreiflicher- 
weise nur um apju uxiniative Resultate handelt, so möge voraus- 
gesetzt werden, dass die Wettersäule ein von der umgebenden 
Atmosphäre unbeeinflusstcs Windsystem darstelle, indem gewisser» 
maassen eine starre Wand dasselbe umschliesse; alsdann ist das 
Problem in der bereits pag. 1(36, Fussnote, angewandten einiachen 
Weise zu behandeln. 



1) 
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Für adiabatische Zustandsfinderangeii (der trockenen Laft) 
ergiebt sich ans Gl. Q") pag. 44, indeni dQsssQ za aeteen isi, 
die folgende: 

' P ART' 

Wird femer 1») in eine analoge Foim gebracht und zugleich 
f&r Vi der Werth aus Ib) substituirt, so eigiebt aich: 

^ P " RT r» » 

Die Kombination dieser Qleiehimgen, nnter EUmination wn 
dPjP^ führt ■zu der folgenden: 

welche durch Integration in 

ftbergeht; t iat die (Cddua'eche) Temperatur im Abstände r yon 

der Axe. am Fusse der Wettersäule. 

Steigt nun die Luft um h Meter empor, so sinkt die Tem- 
peratur Ton Neuem, von r auf t\ und zwar um nahezu 1° für 
100 Meter; die genaue Relation ist bereits pag. 166, in der Fuss- 
note, entwickelt: 

Werden die beiden letzten Gleichungen addirt, so resultirt bei 
Auflösung nach A: 

oder approximatiT: 

6 ) A = 100.7 

ist sm Fusse der Wettersaule die Temperatur der Luft im 
Abstände von der Aze; bedeutet nun v" den Sättigungs- 
punkt*) dieser Luft, so reprä^entirt h diejenige Hohe, in welcher 
im Abstände r Ton der Axe die Kondensation beginnt, möge nun 
die Luft auf dem für die Rechnung nngenommenen Wege, oder 
in einer stetig gekrfimmten Bahn dorthin gelangt sein. Je kleiner 
r ist, desto kleiner wird auch A; Überhaupt reprasentirt die Glei- 



*) Der Sättigungspunkt r" ^\>A\i hier zu dem ^ Thun punkte" x in der- 
aeiben Besdehung, wie bei den in ^ ol erörterten Vurgängen. 
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chung 6) diejenij^e Oberfläche (Rotatiouak()rper), welche den durch 
Nebelbildung sichtbar gewordenen Theil des Tomudos begrenzt. 

Für den Radius r, des nebelerfüllten Theiles an der 
Erdoberfläche (A = 0) ergiebt sich aus 6') der Ausdruck: 

7) r=- !»(^'» 

' |/'l996(r,-0 + (>';).,* 
Wie die Grössen /i, Vi und P mit der Annähening der Luft- 
theilchen an die Axe sich ändern, zeigt, am deutlichsten die Be- 
rechnung zweier Beispiele, für welche der Durchmesser des gestörten 
Theiles der Atmosphäre zu etwa 2 Kilometer angenommen ist 

1000 m, ro = 30**, 7^^= 760 mm 
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i\ = 10 m 

In bt'iden Fällen reicht 
die Wolke in der Nähe der 
Axe bis zur Krdo]>erfläche 
herab, wie es ül)rigens stet« 
geschehen müsste, wenn 
der Vorgang vollkommen 
der Theorie entspräche; 
wahrscheinlich ist aber die 

Windgeschwindigkeit 
schon in 20 Meter Eut- 
ferntmg von der Axe bei 
Weitem nicht so gross, und 
der Luftdruck nicht so 
niedrig, wie die vor- 
stehende Tabelle angiebt 
Andrerseits dürfte beispiels- 
weise für den Abstand von 
200 m von der Axe die im 
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ersten Falle sich ergebende Geschwindigkeit von 15 m gewiss häufig 

übwßchritten werden. 

Die theoretische Forui der Tomadof; und WettersJiulen — wie 
beistehende Figur 44 nach den numerischen Daten des ersten Bei- 
spiels sie darstellt — ist diejenige eines Trichters mit langem, bis 
zur Erdoberfläche herab sich Terengemdem Rolire, wie man es bei 
Wasserhosen zu sehen gewöhnt ist. Füri die Bildung des Regens 
sind natürlich die Bedingungen in der \\p selb.st am günstigsten, 
und wegen der dort durch dynamische Abkühlung erzeugten nie- 
drirreii Temperatur muss sogar die Fläche, in welcher die Eisbil- 
dung bef^innt, in der Axe häufig nahe bis zur Krdohorflärhe herab- 
reichen. Nach Fcrrel's Ansicht ist indessen der auistei<^eiiile Lnft- 
stroni in der Axe eines Torniulos so inton?«iv. dass die Kegentr()|>l"»'n 
und Hagelkörner schwebend erhalten oder sogar nach oben ^etührt 
werden, in weU hf-in Falle die Niedersehlärfe mw in der Uni<xe}»ung- 
de.s Tunuuiüs auttreten. Die ausserordentliehe (iriVsse, weklie hei 
Hagelköniem zuweilen beobachtet wird, _t;lau))t Ferrel dadurch 
erkbiren zu köniieu, dass d'w tbirch den aut'steij^enden Strom einjior- 
j^'tdülirten und in der Höhe nach aussen fortgeschleuderten llagel- 
kiüner bei dem Herabsinken in einem unteren Thfile des 'j^ornados 
der Axe wieder /.u«;< tilhrt werden, so das.s .Nie nieliriach den mit 
Tropfen überkaltett u Kegens oder auch mit kleineren Hagelkörnern 
gefüllten Innenruuju, sowie die Ne))ehegion der Umgebung jtassiren; 
(Ke Hagelsteine bestehen alsdann aus einer Anzahl Schichten, in 
denen gefrorener weicher Schnee mit solidem Eise abwechselt. 

Auch die Erscheiimng des ^ Wolkenbruches welche Ferrel 
nach dem Zeugnisse zuverlässiger Beobachter als ein von starkem 
Regen zn trennendes Phänomen betrachtet, findet in den erörterten 
Cirkulationen ihre Erklärung, indem hierdurch die enomien Wasser- 
mengen, welche bei der bedeutenden Intensität des aufeteigenden 
Stromes zur Kondensation gelangen mttssen, theilweise längere 
Zeit schwebend erhalten werden; erreichen dann aber die heftigen 
Rotetionen der Lufttheilchen schnell ihr Ende, wie es s. B. in 
gebirgigem Terrain durch mechanische Einflüsse sehr leicht ge- 
schehen kann, so wird das kondensirte Wasser nicht in Form Ton 
« Regen, sondern in kompakten Massen auf einmal aus der Luft 
herabstOrzen. 

• Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass die unheilvollen 
tropischen Wirbelstfirme, welche — etwa zwischen 10 und 
25** Breite — im NordailantiBchen und Stillen Ocean jn den 
Monaten Augpist bis Oktober, im südlichen indischen Meere in 
der Zeit von Januar bis April am häufigsten auftreten , zwar im 

SpvoBv, XcMOTOingie. 15 
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Allgemeinen einen weit grosseren TJinfaDg besitzen, als die Trombeu 

und Tonuulos, letzteren Ers In innn<;('ii aber insofern nahe stehen, 
als auch bei ihnen die ablenkende Kraft der Erdrotation, wegen 
der niedrigen geographischen Breite, ne))en der Cenixift^^alkraft 
nicht wesentlich mehr in Betracht kommt; ttlr eine approximatiTe 
theoretische Betrachtui^ dieser Phänomene werden deshalb eben- 
falls die Gltif Imngen 1) zu benutzen sein, und auch die Konden- 
sation des \\'asserdanipfes wird n;ich ähnlichen Gesetzen, wie bei 
den Troniben, sich vollziehen. Die Analogie beider Phänomene 
wird ferner noch fludnreh veri^rössert, dass auch hei den tropisdieii 
Wirbehl die ent^c^rn^esetzt tliessenden Luitströmungen bei ^^'eltenl 
ni( ht so i^Yoäse Tenipcratur-Differenzen aufweisen werden, wie bei 
den gros.sen Tyklonen der ^einä^si^en Zone: denn die horizontalen 
Temperatur -Untersehiede :>iud zwischen den Wendekreisen über- 
haupt viel »Geringer, als in höheren Breiten (vergl. «He Tabelle 
pag. 1*J;J). Wils aber den tropischen (^yklonen ihre ungewöhnliche 
Energie verleiht,*) ist offenbar der Reichthum der gleichförmig 
warmen Luft an Wasserdamj)f und die dadurch bedingte Int^nsit^t 
des Kondensationsprocesses. 

Dft* hei klonen und intensiyen Cyklonen die dynamische Tera- 
peraturanderung der Luft in horizontaler Richtung die Temperatur 
der Axe verringert, so erheht sich die Frage, oh denn solche £r^ 
scheinungen Uherhaupt noch als «Cyklonen mit warmem Centrum* 
zu betrachten seien? Die Theorie verlangt offenbar eme bejahende 
Antwort; ist apch die Temperatur an der Erdoberfläche im Centmm 
niedriger, als in der umgebenden Atmosphäre, so wird — wegen 
der langsamen vertikalen Temperaturabhahme in der auüateigenden, 
nebel-erfOllten Luft (veigl. die Tabelle pag. 177) — in grösserer 
Höhe das mtg^pengesetzte YerhiUtniss Platz greifen, so dass die 
Mitteltemperatur der ganzra Luftsäule innen höher ausfallt als 
ausserhalb der Cyklone; denn dieses ist die nothwendige Bedingung 
der Fortexistenz des Windsystems. Letzteres muss zerfallen, wenn 
der Was>ierdamp%ehalt der zogefiihrten Luft eine starke Abnahme 
erleidet, es sei denn, dass in der umgebenden Atmosphäre 
eine ungewöhnlich bedeutende vertikale Tcm]>eratur-^ 
alinahme (nu' h r als etwa l'' für lOi) Mt;ter) bestehe. Dass 
aber ein derartiger Zustand auf dem Festlande gar nicht selten 
Platz greiit, beweist erstens direkt die Beobachtung (pag. &9 

*X Am 20. Oktob. 1882 s. B. regiBtrirte das automatisch wirkende Ans- 
mometer zu Manila die ungeheure Wind-Ge.scliwiiuhgkeit von 54 m pro 'v^ 
Sekunde, wilhrend in höheren Breiten eine Ueschwindigkeit von 30 — 35 m 
nur sehr selten erreicht wird. 
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und 90), zweitens imlirrkt das Vorkoninion von wölken- und 
regen losen Tromben, welche sich dem Auge nur durch den 
emporgewirbelten Staub und Sand verrat heu; Kaoul Fictet hat 
am 2. Juni 1873 derartige Tromben auf der Ebene von Abbasieh 
bei Kairo ibrer ganzen Entwickelung nach beobachtet;*) unta- 
Anderem wnrde hierbei die zur Axe gerichtete Bewegungs- 
komponente am Fusse der Trombe sicher konetatirt, 

68. Die Sonder-Stellung der untersten Luftschichten in 
den Tromben nndCvklonen. Nach den Betrachtungen am Schlüsse 
des vorigen Paraj^a^jlRii ist iiir den Fuss der tromben artigen Wind- 
systeme grösseren und kleineren Kalibers die Wahrscheinlichkeit 
einer Temperatur des Centrairaumes, welche über diejenige der 
Umgehung hinausgeht, ausserordentlich gering; der Fuss der Trom- 
ben und Gjklonen ist somit im Aljgcuieinen mit den Bedingimgen 
der Selbsterhaltung nicht ausgestattet, und zwar ist dieses um so 
weniger der Fall, als die grosse Beibung an der ErdoberfiSche 
jene konservirenden Bedingungen in ungewöhnlichem Qrade in An- 
spruch nehmen würde. 

In den untersten Schichten der Wetters&ulen und Cyklouen 
muBs somit die Luftbewegong durch diejenige in den höheren 
Schichten erhalten werden, und die Art und Weise, wie dieses ge- 
schieht, ist unschwe^zu erkennen. Denkt man sich nämlich eine 
Trombe in den höheren Schichten entstanden, so wird sich 
t die rotirende Luftbewegimg erstens unmittelbar durch Reibung^ 
zweitens indirekt durch die Fortpflanzung der den Rotationen ent- 
sprechenden Luftdnu k-Vt rringerung bis zu einem gewisseTi Grade 
ziemlich schnell auf alle dai unterliegenden Schichten Ubertragen 
müssen. Eine Trombe sieht man also in diesem Falle aus der 
Wolkenret^ion bis zur Erdoberfl;iclie sich lifrabsfnken: ein Vorgang, 
welcher selbstverständlich nirlit uIh ein lieweis ttir ein eventuelles 
Herabsteigen der Luftmassen aus den Wolken zur Erdoberfläche 
zu betrachten ist'*'*) 



*) Archive» des ScienceH de ia Bibl. uuiv. de (leneve; Juillet lfS79. 
♦*) In der Thal ist aber dieses vielfach beobachtete Verhalten der 
▼on dem rtfhnificli bdcaniiteii AstroDomen M. Faye in enter Linie 
als Stütze Beiner Theorie der abftcigf^nden Liiftströme in allen Cyklonen 
geltend {/"crnacht worden. In vieK*u Fällen dürfte übrigens die »ichtljare 
Verlängerung der Trombe nach abwärt» sogar nur der Auadruck t iuer 
IntenmtfttnQiialime der Ttombe tein, indem faietbei die Kondeneationsgrenze 
faerabgediückt und ein Tcrher unriehibuer TM. der Siule Ton Nebel er* 
ftUt wird. 

15* 
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Ferrel vertritt nun die Ansichti dus die grosse Gescliwmdig» 
keit} «welche der aufsteicrende Lufitetrom im Innem eines Tomados 
seinen mechanischen Wirkungen nach beeitzen muss", durch die 
Temperatur-Differenz zwischen dem Innen- und Aussen-Raume nicht 
erklärt werdra könne. «Es ist erörtert worden, dass alle Schichten« 
durch Reibung oder widere Ursachen, die Tendenz haben, ein und 
dieselbe Rotationsgeschwindigkeit anzunehmen, mit Ausnahme der- 
jenigen Schichten, in welchen die Bewegung durch die Reibung 
an der Erdoberfläche am meisten verzr)«j(M't wird. T>pnkeTi wir uns 
nun einen Tornado mit sehr schnellen Rotationen in allen Höhen, 
weh her an der Erdoberfläche keinerlei Widerstund erleidet I Wir 
hätten alsdann eine bedeutend«' Depression Luftdrucks im 

(Viitnun, wfdche grüsöteutheüs der Centrifn^alkratt niu\ nur zum 
kleineren Theile den TemperaturdiATerenzeii /.uzusehreiheii wilre. 
Aber trotz der grossen Druekdifterenzen würdt- in <liej;eni Falle 
der aulsteigende Strom nur utihrdrutend .sein* (»r würde ohne 
Reibungswiderstände bei liberall gleicher Temperatur g.iii/.lich ver- 
schwinden, ohne dass die Fortdauer der Rotationen dadurch be- 
linträchtigt würde). Ferrel erläutert nun, wie die Reibungswider- 
stände am Erdboden dadurch, dass sie die Ausgleichung der 
Rotationsgeschwindigkeiten aller Schichten verhindern, zar mich- 
tigsten Ursache der Entwickelung des aufisteigenden Stromes werden 
müssen. 

In Uebereinstimmnng mit dieser AnschaiHmg ist uns aus § 35 
bekannt, dass die Reibung den Ablenkungswinkel verkleinert, das 
' Einstromen der Luft idso bis zu einem gewissen Grade begfinstigt. 
TJeberdies giebt es experimentelle Beobachtungen, welche diese An- 
schauung zu stützen geeignet sind; besonders erwabnenswerth er- 
scheint ein Versuch, welcher von dem berühmten schwedischen 
Physiker Wilcke bereits in der letzten Hälfte des vorigen Jalir- 
hunderts angestellt wurde und hier kurz beschrieben werden soll:*) 
,,In einem grossen cylindrischen Gefasse mit Wasser sei der 
Boden mit leichtem Pulver, z. B. mit geschlemmter Kreide, be- 
deckt. In einem kleinen Abstände vom Centnmi wird ein dicker 
Stahldraht ein Paar Zoll tief vertikal eingetaucht und mit Hülfe 
einer Kurbel um da.»* Tentruni rasch herumgefiihrt. Nach eini^jer 
Zeit kommt die olierste Wasserschicht in Rotation und infolge 
der rt'utrit'u*^alkratt wird der Druck in der Mitte vermindert und 
die Uberfläche etwas konkav. Die tiefcrlicgenden Schichten unter- 



*) Nach nili1»_-lirun<Is^on'>< .Atlas d«8 mouvemente rop^enis de ratmo- 
«ph6re", fcstockhohn lö77, pag. Ib. 
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halb de» Tyl Inders, um dessen Axe der Stift rotirt, begiuneu iiach- 
eiiiander autzusteigen und ebenfalls zu rotiren. Es entsteht also 
in der Mitte eine spiralförmig aufsteigende Bewegung, 
4ie sieh von oben nach unten fortpflanzt Zuletzt beginnt 
die Kreide am Boden sich in Spiralen gegen die Mitte hin zu be- 
wegen und sodann dort aufzusteigen. Auf der OberflSche angelangt, 
wird sie von der BCitte weggei^eben und steigt in der Nähe der 
Wfinde, spixalfOrmig sich windend, wieder herab Bald darauf|Wird 
die ganze Masse undurchsichtig. 

Wenn man« anstatt an der Oberflaehe, den Stift am Boden 
des GefSsses rotiren ISsst, so erzielt man in entsprechender Weise 
in der Mitte des GefSsses eine absteigende spiralförmige Be- 
wegung, die sich v<»ii unten nach oben fortpflanzt. Wenn sith 
auf der Oberfläche des Wassers eine lachte geförbte Flüssigkeit» 
wie Wein oder Gel, befindet, sieht man dieselbe eine entgegen- 
gesetzte Bewegung, als die der Kreide im vorigen Experimente 
annehmen*. 

Auch Herr Dr. I*. Audries*) hat unterhalb kleiner Wasser- 
wirbel, welche er auf ganz andere Weise, nümlich durcli blosse 
trnnslatorische Bewegung eines Brettcliens im Wasser hervorriet', 
regeijuu.s«ig das Emporsteigen der Wasser- und btaubtheüchen 
beobachtet. 

Nach Alleiierii sollte jnun «rlauben, dass die Sonderstellung der 
untersten Luftschichten für tlen Lebensprocess der Tromben und 
€yklonen in der That von wesentlicher Bedeutung sei. Zur 
besseren Klärung dieser Frage ist der Vorgang etwas genauer zu 
analysiren. 

Wir denken uns also, ähnlich wie Ferrel, in der Höbe eine 
stationäre und unveränderliche Trombe, in welcher die Lufttheilchen 
^änzlieh ohne Reibung und deswegen ohne jede radiale Bewegungs- 
Komponente unausgesetzt rotiren; bei der Entstehung dieser Trombe 
llberbägt sich die den Rotatioiien entsprechende Drnckrertheilung 
fast momentan, nämlich mit der Fortpflanzungs-Geschwindigkeit des 
Schalles, auf alle Luftschichten zwischen dem Fusse der Trombe 
und der Erdoberfläche. Vermöge dieser Druckrertheilung streben 
nun auch unten alle Lufttheüchen der Axe zu, und indem sie 
letztere zu erreichen suchen, drängen sie die Loftth ei leben im 
axialen Raum aufwärts, venirsachen also am oberen Ende der Axe 
ein Emporquellen der Luttmassen, also eine Verringerung der 
dort bestehenden Druckdifferenzen. Letzbm muss sich nattlrlich 
auch unten bemerkbar machen, wo inzwischoi die ursprünglich rein 

•) Oertenr. Z. f. Met. XVII. pag. 307, 385; und XVm, pag. 113. 156. 
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centripetale Bewegung theilweiae in eme Botationsbew^png ftber> 
gegangen iti 

Das scbliesslicbe Resultat wird verschieden sein, jenachdem 
wir für die untersten Schichten einen der Bewegimfi: entgegen- 
wirkenden KeiV3ungswiderstanfl annohmen oder nicht. In letzterem 
Falle besteht (hisselbe in einer vnll-;t find igen Ausgleichung der 
Lnftdruekvertheiluug und der Uotatiünsgescbwindigkeiten durch 
alle tjcbiehten; ist aber unten ReihuT"i«r vorluuiden. .so kann daselbst 
bei rein radialen Gradienten eine hluss rutueiuie liewegung nicht 
IMat/. greifen: diw Einströmen und das hierdurch beilingt-e Empor- 
quellen der Lutttbeilchen am (»bereu Ende iler Tronibenax»' dauei*t 
fort, bis scliliesslich die Trombe oben luul unten voll- 
ständig zerstört ist. Diesem durch die Reibung an der Erd- 
oberfläche bedingten Zerfallen des ganzen Windsystems kann nur 
dadurch vorgebeugt werden, daas oben der Bewegungsverlnst kon- 
tinoirlich durch fremde Einflttsse neu ersetzt wird; bei dem Wilcke- 
schen Experimente geschieht dieses rein mechanisch durch den 
rotirenden Stahlstifi; bei wirklichen Tromben und Gyklonen physi* 
kaiisch durch den Kondensationsprocess in der Axe des oberen 
Thefles der Trombe, welcher den Temperaturttberschuss der Axe 
über die Umgebnng erzeugt oder aufrecht erhSIi 

Die aufeteigende Bewegung, welche durch die Reibung am 
Fusse der Cyklonen bedingt ist, wird hiemach im Allgemeinen 
nur ungünstig auf den Lebensprocess dieser Windsysteme ein- 
wirken können, es sei denn, dass dieselbe eine genügende Intensität 
erreiche, um die im emporgeführten Wasserdampfe schlummernde 
Energie zu wecken. Nur durch genauere (|uantitative Unter- 
suchimgen würde man im Staude sein, diese Frage in ausreichen- 
der Weise su beantworten. — Auf jeden Fall muss der Fuss ala 
der passive Theil der Cyklonen bezeichnet werden. 

59. Frsachen der Fortdauer (und EntMebuner) von 
Oy klonen; Beziehung zwischen Drnckvertheilung und Kegen- 
fall. 1 )urrh die Erortennigeu der vorbei li- Ii ' uden Paragraphen haben 
wir erkannt, dass der Kondensationsprot es.-^ im <Vntrjdraume der 
(Zyklonen die Kortexistenz dieser l'häncMuene begiinstigen muss; 
hieraus folgt noch nicht, das.s durch den Kondensationsprocess die 
liedingungen der Fortdaiu'r stets gegeben sind. Letzteres ist 
nicht der Fall, vveiui die vertikale Teniperaturabnabme in der 
umgebenden Atmosphäre eine relativ geringe ist L ni dieses an 
einem Beispiele zu erläutern, legen wir dieselben Zahlen werthe, wie 
in § 51, zu Grunde; die Temperatur an der Erdoberflache betrage 
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also (in der Cy klone und ausserluüb derselben) 20°, bei einer 
relatiTen Feuchtigkeit Ton Sß^/^. In Fig. 45 findet miin in der 
Mitte fttr je 100 Meter die Temperaturen des aufsteigenden Luft- 
etromes apgegeben, bis zu einer H5he von 
1300 Metern. Reicht das ganze Windsy stem 
dberhaupt nur bis zu dieser Höhe, so kann 
leicht ^proximativ digenige Grenze an- 
gegeben werden, unter welche der Betrag 
der Tertikaien Temperatur-Abnahme in der 
umgebenden Atmosphäre nicht herabg^en 
darf; im vorliegenden Falle ergiebt sich der 
ziemlich hohe Werth von nmd 0,7***); dieser 
Werth wird um so niedriuer ausfallen, je 
grosser man die Höhe (ks aufsteigenden 
Stromes annimmt Jtis würde nicht schwierig 
sein, di^ Grenz«! in approximativer Rech- 
nung als eine Funktion der Höhe etc. dar- 
zustellen. 

Sobald sich in mist'iem Beispiele Fig. 45 
die Temperatur-Ahnahnie in der ruhenden 
Atmosphäre auf iiiu'iii Betrage von mehr 
als nnjrt'fahr 0,7** erhält (in der Figur ist 

U,b" aiij^t'iionnnen). muss die Cirkulatiou zwischen ( \'iitralraimi imd 
Umgehung fortdauern, denn das (iewieht der Luttsäule </'/>' ist als- 
dann grösser, als diusjenige der Säule ah, und diiüselbe gilt an- 
näherungsweise aiuh noch von den bis zur Erdoberfläche herab- 
reicheuden Säulen «7/ und id». Wäre nun . das Gewicht der Luft- 
massen über b' dasselbe, wie über so würde der Luftdruck in 
a denjenigen in a um die Gewichtsdifferenz der Säulen a*b* 
und ah Übertreffen; nadi dem Versuche § 32 ist indessen an- 
zunehmen, dasa die Atmosphäre über dem aufsteigenden Strome 
aufgebauscht, und somit der Luftdruck in 6 ein wenig grösser ist, 
ab in b\ 

So würde es sein, wenn die Bewegungen rein radiale 
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*) Bei einer lineareii Tempeiatur-Abnahme von -^^ »0,62*' würden 

die beiden Säulen ab und u'(> unten und oben je dieselbe Temperator be* 
sitzf'n. o«ler in anden'n Worten: (lir Twnie nn, wcl« Ii.- in unserer Fipur 
noch unter die Mitte der Säulen fallt , würde alsdann bis aii datit obere Ende 
der letzteren hinaolrficken. In diesem Falle mltante aber das Gewidit der 
centralen Süule ab dasjenige von ub' noch ein wenig übertreffen, weil in 
«fr der untere dichtere Theil etwas kälter ist, ab in ah'. 
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wäreu, also derartige, wie sie z. B. am Aequator in einein Wind- 
systeme vorkommen können! In liöluien Breiten tritt alier znr 
radialen Bewegun]y( unfehlbar nocli die Rotationsbewegung hinzu, 
und diese bedingt für sich eine bedeutende Abnahme des Druckes 
in der Riehfamg mm Centnim in allen Schichten, so dasa hier- 
durch unten die Druckdifferenz a' — er in hohem Grade rergrdssert« 
oben aber die Richtung des Gradienten häufig umgekehrt werden 
rnnss. JedenfaUs ist also die Bruckdifferenz an der Erdoberflfiche 
die Summe deijenigen Differenzen, welche die Rotationskomponente 
der Bewegung einerseits, und die Konrektions-StrSmung zwischen 
Centralranm und Umgebung andererseits bedingt Da nun aber, 
dem Vorstehenden zufolge, letzterer* Antheü der unteren Druck- ^ 
differenz in unserem Beispiele als ein Effekt des Kondensations- 
processes betrachtet worden niuss, so s< lieint es, als ob die in den* ' 
Cyklonen beobachtete Erniedrigung des Barometerstandes zum Theil 
der Verdichtung des Wasserdampfes zu Regeft und der dabei 
ft'eiwerdenden Wärme etc. zuzuschreiben sei: eine Ansicht^ welche 
besonders von Reye in einer lebhaften und interessanten Kontro- 
verse aber den Zusammenhang zwischen Luftdruck und R^enfall 
▼ertreten worden ist*) 

Demgegenüber bphaiipttt Hiiiin noch 1880:**) ,Wenn die 
Fliehkiäfte allein zur Bereclmung der Luftdruckvert Heilung im 
inneren Theile des Wirbels jjenfigen, so kann illeselK^ ;u! Ort 
und Stelle nicht noch von aiulrren rrsiithen erliehiidi Wt euiliusst 
wenlcn. Es ist doch klar, diiss, wnni die Intensität des Regen- 
falles und dessen Vertheilnn^ im inneren Theile der Cyklone die 
Vertheilun«? des Luftdruckes das«dlist in erster Linie })edinixen würde, 
Rechnung und Beobachtung unniöglicli übereinstimmt n köunteu, 
wenn erstere bloss mit ßerllcksichtiguug der Fliehkräfte durch- 
geführt wird.* 

Beide Anschauungen lassen sich mdessen vollkommen mit 
einander Tersöhnen. Nach den Erortungen in § 32 hat diejenige 
Druckdifferenz tf' — a (Fig. 45), welche bei rein radialer Bewegung 
allein auftreten würde, lediglich die Au%abe, auf dem Wege aa 
die Reibung zu Überwinden und eventuell den Lufttheilchen Be- 
schleunigung zu verleihen. Diese Effekte der Druckdifferenz sind 
aber — wie pag. 135 eingehend erläutert wurde — in den Grund- 
gleichungen 8') des Wirbelproblems bereits berQcksichtigt; darauf 
beziehen sich das vierte und erste Glied der Gleichung a), 

♦) Ocsterr. Zeitschr. Bd. VIII, IX und X (1873—1875). 
**) Bemerkungen zu der Abhandlung des Herrn Eliot ttber die Hadra»* 
CjUone 1877; Oesterr. Z. XV, pag. 315 Fuwnote. 



Digitized by Google 



&p. lY. AtuKwphftiiBche Cirkulationea. 233 

wahrend das zweite und dritte die »Fliehkräfte" zum. Ausdrucke 
briugeu. • Somit kann mau sagen: 

Wenu — wie in den Gleichungen 8 a) oder 8 a'), pag. 
134 und 135 — der Bewegungszustund der Luftmassen 
Tnll ständig berücksichtigt ist, so sind die Druckdifferenzen 
der Itetreffenden Horizontalscliielit als ein reiner Effekt 
Bewet^iingszustaiules /.n betrachten, unbekünnnert um 
den eventuell gleichzeitig sich volkiehendeu KoudeuHations- 
process. 

Dieser Satz ist aber selbstverständlich nicht .dahin zu inter- 
])retiren, dass der Kondensationsproeess keinerlei Wirkung auf 
die Erniedrigimp' des Luftdruckes im Centnnii t-iner rvklone aus- 
üben k<)nne; der Emtiuss ist ;tber stets ein indirekter, in(U'm der- 
selbe erst durch die Lut'tl>e\ve^uug verinittelt wird: bei steigen(b'r 
Temperatur und zunelmjender Feuchti^^keit der unten eiii«tfrömen- 
den Luit musä der Auftrieb im Verbiiltnis.s zur umgebenden Atmo- 
sphäre — oder auch zu beuaclilnirteu Geliieten hohen Luftdruckes 
— vergrössert, mit der Steigerung des aufsteigenden Luftstromes 
aber auch die Intensität der horizontalen Strömungen und dem- 
entsprechend auch die Druckdifferenz ▼ergrössert werden. £8 würde 
atSa int^esssnt sein, diese Sdiluasfolgenmg an der Hand der Thal^ 
Sachen zu prttfen; leider bietet |ich hierzu aber selten eine günstige 
Gelegenheit, weil die Cyklonen gewöhnlich nicht lange an der- 
selben Stelle ▼erharren und die Regen-Messungen im Allgemeinen 
immer nur in Intervallen von 24 Stunden Torgenommen werden. 
Im Oktober 1877 verweilte indessen eine Gyklone in ünteritalien 
nicht weniger als 7 Tage hindurch auf em und demselben Gebiete, 
wahrend ihre Tiefe und damit auch die Grösse der Gradienten 
erheblichen Schwankungen unterworfen war; die folgende Tabelle 
enthalt für den Morgen jeden Tages die Grösse: ,760 mm minus 
Barometerstand im Oentrum", und die mittlere Regenhöhe von 
20 Stationen, wie sie am Abende des betreffenden Tages geibessen 
wurden: 

Oktober 4. 5. 6. 7. 8. 0. 10. 11. 12, 
, Tiefe des Centrums*: ... 2 0 6 7 15 7 6 
Mittlere Begenhöhe: 1,9 Ö,2 11,8 9,2 5,0 17,8 12,2 2,3 0,2 

Beide Zahlenrdhen zeigen einen durchaus parallelen Verlauf, 
so dass an dem inneren Zusammenhange beider Erscheinungen 
jedenfalls nicht zu zweifeln ist; von einem Nacheinander derselben, 
welches einen genaueren Schluss auf den Kausalnezus gestatten 
würde, ist indessen Nichts zu bemerken, obwohl die Regenmenge 



Digitized by Google 



234 Ziratte AbHieiliuig. Dynamik AtnuMplilte. 

unf den Zeitpunkt der Luftdruckbeobachtung zu bezielieii ist Es 
wSxe also denkbar, dass irgend eine vollkommen fremde Ursache 
sowohl auf die Intensität der Gyklone, als auch anf den ftegenfaU 
gleichzdtig yariirend eingewirkt ' hätte. In der Natur dürften • 
solche Ursachen in der That zu finden sein. Beispielsweise 
kann lebhafte Wärme - Ausstrahlung in einem baro- 
metrischen Maximum die Intnisität des absteigenden 
Stromes über einem umfangreichen Gebiete Yergrössem 
und hierdurch sünimtliche benachbarte Gyklonen in ge- 
steigerte ThUtigkeit versetzen. J)i\ss dieses Moment TOn 
grosser Bedeutung ist, lehrt uns die bereits pag. 210 hervorgehobene 
Thatsache einer weit rrrosseren Intensität der Cjklonen in der 
kalten, als in der warmen Jahreszeit. 

Manche Mrteorolo«rcn . wie Faye. Hirn und Andries, suchen 
die Quelle tier enormen lebendigen kraft, welche in den rykloiieu 
verbrauciit wird, in rlt>r flössen Ge^Thwindi^kfit der ultcn-u Luft- 
strömungen: ein west'nrli(h<'r Kiiitluss der )«'t/.tt'reii könnte aber 
wohl nur dii<hn-ch zu Stand»- konimeii, dass /wvi primär gegebene, 
entgegenge.s«'t/.t tlicssende Luft4itrijmuug«'n <las Drelningsmoment 
der Itotationeu der (Zyklone vergrössern: hierzu wäre also eint 
Konstellation erforderlich, wie sie in Wirklichkeit nur selten vor- 
kommen durfte. Es liegt offenbar viel näher, den fast niemals 
fehlenden Kondensationsprocess als das wesentlichste Moment fßr 
die Erhaltung einer Cyklone zu betrachten. 

Eine andere wichtige Frage ist die, ob der Regen an sich 
ein wesentliches Fallen des Barometers hervorrufen nnd 
dadurch die Entwiekelniig einer Cyklone bedingen kdnne? 
Herr Professor Hann glaubt aus Qrttnden der Theorie und der 
Erfahrung diese Frage Verneinen zu mOssen. Zunächst (in der 
österr. Zeitschr. Bd. IX, pag. 298) wendet er sich gegen eine Ton 
Heye in seinem Buche, .die Wirbelstfirme," durchgeführte Bechnung, 
welcher etwa folgender Gedankengang zu Grunde liegt: «Wird in 
einem Volumen feuchter Luft der ^^'as^?erdampf kondensirt, so 
nimmt hierdurch zuerst die £xpansivkraft der Luft mid damit 
deren Volumen ab, durch die frei werdende latente Wärme des 
kondensirten Wasserdampfes wird aber die Luft so stark erwärmt 
und wieder ausgedehnt, dass die anfangliche Kontraktion vielfach 
Ulterwogen wird. Heye bere<'hnet, dass die Expansion bei J^O** etwas 
mehr als f?infmal. hei lü" etwas mehr als sechsmal grösser ist, 
als die anttingliche Kontraktion. Denken wir nns nun aus der 
Atmosphäre eine lothrechte Säule von 1 ^ ni (i rundfläche aus- 
gesondert und nehmen wii an, dass in derselben 1 Küogr. Wasser 
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als Regen lierabstürzt, so dass die Fief^ciiliöhe 1 mm betrJipft. Die 
Luit deliiit bicli dabei bedeutend aus, und bei einer Temperatur 
Ton 10*^ au der Kondensationsstelle entweichen wegen dieser Ex- 
pansion 7,3 Küogr. Lnft entweder seitwärts oder nach oben, wo 
sie nach den Seiten hin abfliesaen können. Das Gewicht der Luft- 
saule, welches durchschnittlich 10336 Kilogr. betragt, hat also 
abgenommen um 8,3 Kilogr., den kondensirten Waaserdampf ein- 
gerechnet Die durchschnitliUche Barometerhohe muss sich also 
vermindert haben um (8,8:10886) 760 = 0,61 mm, also um 
der Regenhdhe. — Natttrlich giebt diese Rechnung nur das 
Maximum der Barcmi^arschwankung, welches in Wirklichkeit bei 
Weitem nicht erreicht wird, denn die verdrängte Lufk wird nicht 
sofort abfliessen können und zudem an der Erdoberfläche durch 
seitlich heranströmende Luft gi össtentheils ersetzt. Aber dennoch 
«wirft auch diese Rechnung vielleicht einiges Licht auf i]it> geringe 
Hohe -des Barometerstandes, welche regelmässig bei den regen- 
reichen Drehstürmen beobachtet wird. — Krönlt^^ hat in ähnlicher 
Weise gegen Mohn naobzii weisen gesucht, da.sH die Expansion die 
Kontraktion überwiecrf (Poirg. Ann. 1804, Bd. CXXIII). 

,V(>n beiden l'hy.sikeru ist die Reehnun^ unter Be(b'ngungen 
durchj^etiiiirt worden, die in der Natur nielit stattfinden. Der 
Wn.s.ser(iaiiii't k 'üi Ii ?isirt sich nicht s])ünt;in, .s(»n«leni nur. «'eiui die 
Luft ;ili<xekiil)lt Nvird, und diese Abkühbuii^^ ttm^js »ri(",s.si'r sein, als 
die Ireiwerdende latente Wärme, sonst kommt es ir-di' nicht zu 
einem Niederschlag. Ks bleibt also keine ^\'ärme übrig, welche 
die Luft über ihr früheres Volumen au^sdelmen kann, die latente 
Wärme hat nur den Effekt, die Abkühlung zu verringern, d. h. einen 
Theil der entzogenen Wärme zu ersetzen. Aber eine Abkühlung 
muss stets stattfinden, und wenn wir daher in der oben erwähnten 
Luftsäule ein Kilogr. Wasserdampf zur Kondensation bringen wollen, 
müssen wir die ganze latente Warme desselben hinw^;nehmen und 
auch der Luft soviel WSrme entziehen, als der beabsichtigten Er^ 
niedrigung der Dampfspannung entspricht Die Luftmaase wird sich 
also kontrahiren, daftlr wird neue Luft von oben und von den Seiten 
zofliessen, und das Barometer an der Basis der Lufttöule muss steigen. 
Dieses ist der Vorgang, welcher in der Natur stattfindet bei den 
Niederschlägen, die durch Einbrechen eines kSlteren Luftstromes 
oder durdi Wärme-Entziehung infolge von Strahlung und Leitung ein- 
treten; bei den Niederschlägen des aufsteigenden Stromes wird Wärme 
zur Ausdehnung der Luft verbraucht, und eine dabei stattfindende 
Kondensation des Wasserdampfes und freiwerdende latente Wfirme 
hat die Wirkung, die Abkühlung der Lnftmasse zu verringern.* 
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Nun wendet sich Hann ,t(Pgen «üf in LehrbiUhern der Physik 
hüuüg erörterte Hutton'sche Kt-gtiitbeorie, derzulolge die Mischung 
verschieden warmer und nahezu gesättigter Luftmassen die Uaupt- 
Tirsache des Regens bflden soll*), und gelangt zu dem Schlosse: 
«Als die ergiebigste Niedersehlags quelle muss somit die 
iiiifsteigende Bewegang feuchter Lnft angesehen werden, 
ein Ergebniss, welches durch Beobachtungen Ifingst festgestellt 
wurde, in dem Vorhergehenden aber auch in deduktiTer Weise 
begründet worden ist*. 

Qegen yoratehende Argumentation ist offenbar an sich durch- 
aus Nichts einzuwenden. Wenn aber Hann sein theoretisches Resul- 
tat, dasB die durch Warme- Entziehung erzeugten Niederschläge 
(Iiis Barometer zum Steigen bringen mflssen, gewissermaasson durvh 
Thatsachen zu belegen sucht, so liegt darin wohl ein Widerspruch 
mit dem zuletzt hervorgehobenen und neuerdings au allgeraemer« 
Anerkennung gelangten Satze; denn hiernach können die von Hann 
in Betracht gezogenen ergiebigen Regenfälle unmöglich auf andere 
Weise, als durch den aufsteigenden Luflstrom ohne erhebliche 
Wärme-Entziehung entstanden sein. Die Thatsachen sind nun 
folgende: /nnsichst weist Hann darauf liin, dass jeder aufmerksame 
Beobachter t^»'wr)hiit sei, das Barometer während des Regens 
stt'ij^en zu srhen; in einer h(»(}ist lesenswerthen Notiz (Oesterr. 
Zeitsclir.. 1875, Bd. X, pag. 0) geht Hoffnieyer hieniuf naher 
ein und sagt unter Anderem: .Es ist mir eino <?ros<e Freude ge- 
wesen, Ihre AbhniuUuug über l^t -^i-n und Barometer zu lesen, 
denn Ihr Endresultat, dass ein bedeutender Regen nur durch einen 
aufsteigenden Luftstrom sich erklären lüsst, ist mir schon längere 
Zeit, sowohl aus theoretischen, als aus praktischen Betrachtungen 
voUküinnieu klar gewesen. Wenn Sie aber versucht haben nach- 
zuweisen, dass der Regen mit steigendem Barometer fallt, so 
muBs ich mir einige Gegenbemerkungen erlauben »Baro- 
metrische Mazima geben trockenes Wetter; je näher aber die 
Minima uns kommen, desto mehr Regen bekommen wir; er fällt 



•) Am Schlua^e »«iues Artikel«: , Berechnung der Niederschlagsmengen 
bei Mischung feuchter Luiliuasäeu von verschiedener Temperatur* spricht 
rieb J. IL Pernter ungefthr in folgender Weine aus: Die bereclmeten ' 
Niederschlagsmengen lassen es als zweifellos erscheinen, dass bedeutende 
Niedfisc hin^ff sich au« der Hnttoirschcn Ropentheorie niemals erklSren las^sen. 
Selbst die grösstmügliche Niederschlagsmenge pro Kubikmeter und 7t>U mm 
Druck TOrausgesetzt, würde fBr einen NiederschlB^ Ton nur 1 nun Höhe eine 
Mischung von G850 Kubikmeter Lufl von beziehungsweise 25* und 0* Tem* 
peratur Aber jedem Quadratmettt Fl&che erforderlich sein. 
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dann bei sfiddsiHchen bis südwestlichen Winden, folglich mit fallen«' 
dem Baiometer; sowie der Wind nach W oder NW geht, das 
Barometer also wieder zn steigen anfängt, löst sich gewöhnlich 
der Regen allmälig in vereinzt^ltt^ Schauer auf." 

„Mehr Regen als gewöhnlich auf der Rückseite eines Minimums 
hat in mehreren Fällen den bestimmten Einfluss gezeigt, die Be* 
wegnng des Minimums gegen Ost stark zu retardiren....*' 

Hierauf später Herr Hann: 

«Herr Kapit. Uoflmejer macht mich auf eine nicht ganz be- 
rechtigte Generulisirung eines Beobaclitungs- Ergebnisses aufmerksam, 
welches zunächst imr für Orte auf der Nordseite der Alpenkette 
volle Geltung beanspruchen durfte ** 

Jenes ßeobachtungsergebniss ist inzwischen auch von anderen 
Seiten, z. B. von Prof. Sc h oder, dem verstorbenen Loitor der 
nu'tcorolo^sfhen rp!itr;tl<«tf'lb:» in Stuttfjart. be?*täti<^^t worden . und 
zei;^ sieh in ganz Siiildeulscliliirid ztiinal ini Soiniiipr in Lfun/ aus- 
geprägter Weise.*) Ks hat seinen Grund theilwL'isc m (ior grossen 
relativen Trix kcnli»'it der durch Hüdr)stliche Winde zii^j'lVilirtt n 
Luft, andenitht'ils ;ibor Wdhl darin, <la'«s den uordwest liehen, mit 
steigendem Buronictcr :niitr«*tendfn huttstrümungen durch die all- 
gemeine Hebung des Tt-nains »'in»' antsteigende Bewegungs- 
Kompoiifiitt- init^'ethtMlt wird: es dürttr sich also in der Thal bei 
diesem lUispitlt- liaujitsiichlirli mii N it'derschläge des auf- 
steigeudeii Luttstrouis liaiidtdn. (hMi-n Zusammenhang mit der 
Luftdruckvertheilung am Anfangt' tlicses Paragraphen erörtert ist. 

Um die andere Thatsache mitzutheilen. c^iren wir folgende 
Stelle aus Prof. Reye's letztem Artikel (Oesterr. Zeitschr. Bd. X, 
pag. 65): 

,Herr Hann stellt folgenden Satz auf: ,.I)ie Kondensation 
des atmosphärischen Wasserdanipfes hat keinen merklichen Ein- 
fluss auf die Aenderung des Luftdrucks; die Barometerminima der 
Sturmcentren können daher nicht durch, die NiederacUage erklärt 
werden.*" Herr Hann grfindet seinen Sats hauptsachlich anf seine 

*) In leiiien .Coatribationii to Meteorolo^ry'' 12^^ paper, paf?. 99, gieht 

_,. _ . *« 1 1 fi^ . Ref?i?Tunenife bei fallendem „ . 

Elias LoomiB rar das VerhSltnus: ^, — . ■ ^ • j Barmneter 

ni ^'t nrnenf^e bei steigendem 

folgende Zahlen: Philadelphia Valencia auf Irland 2,21; Armagh l,tM; 

Falmooth 2,42; Glasgow 2,&6; Stonyhunt 1,94; Aberdeen 1,2t; Kew 2,01; 

Paris 1,49; Prag 0,7.S; Wien 0,86. Hier sind alle Jalireszeiten zusanunea» 
frpf.i«st; trennt m in die SoiTunernionate (April — Sfpt. von (Ilmi Wintermonaten, 
so »Tgiebt eich >i('ispiel8weiBe für Wien: Winter l,>i2, Sommer 0,58. Die 
in büddeutüchlund und Oesterreich »ich zeigende Anumaiie bes^chränkt sich 
abo auf die wanne Jahreszeit. 
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Berefhnnng von 146 heftigen Regenfallen zu Bat a via. welche in 
den dreijährigen stündlichen Beobachtungen des Herrn Bergsnm 
Terzeichnet sind. Der Luftdruck stieg bei Beginn und während 
der zwei ersten Stunden des Regiyifalles durchschnittlich um 0,35 mm» 
fiel innerhalb der zwei dem Regen folgenden Stunden wieder um 
0,1 mm und stand also nach dem Regen immer noch um 0,25 mm 
höher, als vor demselben. ^ ^ Diese so gei^ngfligige Steigerung des 
LiiftthiK kes*'' hält Herr Hann o-ewiss mit Recht ,.für einen 
sekundäre» EttVkt der Kondensation des Wasserdampfes, nänilich 
IVir hervorgeriiten ihnch Abkühlung fler nnter»Mi Luftschichten 
durrh die aus h()liercn kälteren Schichten konunemlen Ivet^eii- 
tri)}>frn und durch Verduu^tungskälte. Vieileii ht trä^ aueh der 
Stoss des herabfallenden Wassers und der mit demselben lieial)- 
geflihrten Lull zur anlangiiclien raschen Steigerung des Druckes , 
etwas bei.*" 

, Diesen ganz lokalen Beobachtungen von Batavia können 
wir nun eine grössere Reihe vou Beobachtungsgruppen gegenüber- 
stellen, die sich Uber ausgedehnte Länder erstrecken und zu ent- 

gegengesetzten Ergebnissen f&hren * Es folgt nun eine Reihe 

Ton Beobachtungs-Ergebnissen, welche im Wesentlichen nur den 
zweifellos richtigen Satz belegen, dass Gebiete niedrigen 
Luftdruckes relativ reich sind an Niederschlägen. 

Wichtiger für eine erentnelle Beantwortung der oben, pag. 284, 
aufgeworfenen Frage erscheint uns eine Untersuchung Ton Gl. Ley 
fiher das ersteEntwickelungs-Stadium cyklonischerWind- 
systeme*)* welche zu folgenden Sätzen fthrte: 

,1. Eine unmittelbare Beziehung zwischen der Entwickelung 
eines cyklonischen Windsystemes und vorausgehenden Unregel- 
mässigkeiten der Temperatur -Vertheilung in dem betreffenden Theile 
der Atmosphäre lässt sich nicht nachweisen. 

2. Cyldonische Windsysteme entwickeln sich häufig inGebiet«?n, 
welche von massig hohem oder niedrigem Luftdrucke umgeben 
sind, aber selten in Qebieteu sehr hohen oder sehr niedrigen 
Druckes. 

3. Es existirt eine Beziehung sch\v?mkHnd»'n Oharakters zwischen 
der Entwickelung cy klonischer Systeme und der vorhergehenden 
Vertheilung der Druck -Zentren. Es giebt Beispiele für die Ent- 
stehung dieser Systeme in der Nachbarschaft der ceutnüen Kalmen 
von Anticyklonen; in anderen Fällen bildeten sie sich in den 



*) ,The Iti^rB nf ihe wiads prevailing in Western Europe/ pag. 27 
nnd 68—121, London 1872. 
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Insseien Luftströmungen irgend eines Qnadnmien der Anticyklonen; 
solche Fälle sind aber sehr selten, es sei denn, d&ss die Anti- 
cyklone schon längere Zeit existirte. Die Bedingungen znr Eni- 
Wickelung von Cyklonen sind indessen am günstigsten, wenn ein 
altes und umfangreiches Gebiet niedrigen Druckes in Auflösung 
begriffen ist, und etwa 70^/„ aller in Westouropa neu 
entstandenen Cyklonen entwickelten sich in der Süd- 
west- oder SadsUdwest-Uaifte solcher alten Bepressions- 
Systeme. 

4. In engster Be2dehung steht die Entwickelung cy klonischer 
Windsysteme zu der vorhergehenden Steilheit der biironietrischen 
Oradienten, indem — unmittt^lbar vor der Entwickekmg — die 
Atmosphäre relativ ruhig ist, mit weit von einander entfernten 

odex divergirenden Isobaren. 

5. In dem Gebiete, in welchem eine wahre Zyklone sich bildet, 
treten ansuiihiiislos vor und während ihrer Entwickelung schwere 
und aut^gtMh'h iite NifilorschläiXf 

Auch' in dt n Monatlichen Witterungsübersichten der deutst lieu 
Seewarfe ist häutig da,** Auftreten bedeutender Niederschläge am 
Orte drr Kutwickflinii; barometrischer Minima hervorgeh (»1)00 
worden; beispielsweise Ündet man im Septeml)er-Heft 1877, pa^^ 15, 
folgende Stelle: , Besondere I3ea<'litiuivC verdient der in der Dänischen 
Momitsiil»(;rsii ht betonte Umstand, duj»ü der Luftdruck im centralen 
Gebiete des neu entstandenen Theil-Minimums höher war, als vor- 
her an demselben Orte, so dass die Ausbildung desselben nicht 
durch Druekabnahme, sondern nur durch, dem Rsiume nach, un- 
gleichtorniiges Steigen des Luftdruckes herbeigeführt wurde. Trotz- 
tlem fanden sich alle Erscheiinni<;en, welche sonst die Entwickelung 
einer Depression /.a begleiten pHegen, auch hier deutlich aust^e- 
prägt, so namentlich starke Winde und bedeutende Nieder- 
schläge, welche auf Seeland die Höhe von 65 mm pro Tag 
erreichten. • 

Air diesen Thatsachen zuiulge scheinen die Niederschläge bei 
der Entwickelung der Cyklonen denn doch eine bedeutende Rolle 
zu spielen, und das mcUiche Auftxvten detselben Tor irgend einer 
deutlichen GhanJcterisiruiig der entstehenden cyklonaien Luft- 
bewegang seheint daftr zu spreehen, dass in den Niederschlügen 
in der That die Ursache der letzteren zu erblicken sei; und wirk* 
lieh halt z. B. Herr Plrof. J. Eliot auch nach dem Studium der- 
indischen Orkane des Jahres 1883 an dieser Anschauung fesli, 
indem er ak nothwendige Bedingung namentlich die Lokalisirung 
und Koncentration des R^enfalles auf ein relativ kleines Gebiet 
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betonte.*) Da abrr nach dem vou lluim üut'}^'<'.stvlltfii Satze fpa<^. 23H) 
die ergiebigen Niederschläge bereits einen autsteigendt I uttstroni 
zur Voraussetzung liaben, so ist entweder letzterer Satz uicht von 
apodiktischer Gültigkeit, oder es sind andere Ursachen, welche bei 
der Entwickelung einer CyUone den aofsteigeuden Lull»trom, und 
hiennit zugleich die Niederschlüge hervoirufen. 

Die zweite ETentnalitSt muss als die wabrscheinlichere be- 
zeichnet werden; da nun aber nach Gl. Ley (Satz 1) auch die 
horizontale Temperatur-Vertheilung nicht zur Erklärung, heran- 
gezogen werden kann, so scheinen in der That unter den aus- 
reichenden Ursachen der Cyklonen - Entwickelung nur noch die 
mechanischen ttbrig zu bleiben. In dieser Beziehung hat Prof. 
Hann**) zu beweisen versudit« dass die Entwickelui^ einer Gyklone 
besonders in der Koncentration einer auf grosserdln itaume pra- 
existirenden schwachen cyklonischen Luftbewegung bestehe. Eine 
weitere theoretische oder empirische Untersuchung dieser Fragen 
wäre auch ftbr die ausübende Meteorologie von grosser Bedeutung. 

60. int dit* LnfthowoiTUiitir im Cpiitralrannie der Tromben 
und Cyklonen eine auf- oder ub^teigeude.' Der bereits oLcn 
(l'iiMsnote pag. 2J8) erwähnten Faye'selien Hypothese einer ab- 
steigenden Lnftbewegung im (^entralraumr der < vkicttien fehlt es 
an Anhäjifrem keineswegs; beis))ielswei.-,c gtlangte Herr (i. A. Ilira, 
der berülinite i'hysik« r in Colmar, durch die Beobachtung von 
trombenartigen Wasser wirbeln, welche in cylindrischen Uetassen 
durch daii Ausfliessen des Wassers aus einer Oeffiiung im Boden 
des Gefässes sich bilden, zu der TJeberzeugung, dass die atmo- 
sphfirischen Wirbel an den Rändern der mit enormer Geschwindig- 
keit***) fliessenden oberen Luftströmungen zur Entwickelung 
kommen u^d alsdann auf die unteren Schichten sich Übertragen* 
Diese Uebertragung glaubt sich Hirn nicht anders Toratellen zu 
können, als durch das Herabsteigen der schnell bewegten Luft- 
massen, welches seiner Ansicht nach im Falle der Tromben durch, 
elektrische Kräfte vermittelt wird. Durch die Bemerkungen am 
Anfang von $58 dürfte die Lösung in einfacherer Weise ge- 
funden sein. 

*) .Condematioii Theorie of tbe Generatioii of Cyckmes;* Qaartwly 
Journal of the Royal Met. Society. XI, Januarheft. 

OcHterr. Z. Xll, pap. Man vpi j:!. hifrülirr auch O. «terr. 7. XVI, 

pntr. 6<l, wo eine experimentelle Vorrichtung zur Prüfung der Hann 'sehen 
Hypothese beschrieben ist. 

***} Die Oeachwindigkeit der miteren Wolken wfthrend eines Stunneft 
beiechnet Herr Hirn sa etwa 80 Meter pro Sekunde. 
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Gleicliwohl ist das Voi kommen absteigfiider Lufbstrdmnngen 
im Innern von C^klonen wohl nicht &h gänzlich nusgesclilossen 
zu betrachten. Eine ErscheLming, welclie hierauf deutet, ist das 
sogenannt« .Auge des Sturmes* in ti*ü]iis('hen Cyklouen, welches 
in dem gänzlichen oder theilweisen Aufklaren des Himmels zur 
Zeit des niedrigsten Barometerstandes besteht; durch eine Lücke 
in den niedrigeren Wolken erblickt man zwar nicht immer den 
blauen Himmel, wobl aber die hellen Gimis-Wolken Koberer 
Regionen. Gerade so yerhielt eich z. B. der bereits erwähnte Manila- 
Orkan Tom 20. Oktob. 1882, dessen Verlanf durch die Au&eich- 
nungen der Regiahirapparate zu Manila in seinen einzelnen Phasen 
yerfolgt werden kann« Indem das Centrum dieser Gyklone Uber 
Manila selbst hinwegzog, bildete z, B. die Aufzeichnung des Baro- 
graphen einen Vertikalschnitt des Wirbeitriehters; in 3^, Standen 
fiel das Barometer um 23 nun und steigerte sich cQe Wind- 
seh windigkeit Ton 10 auf 54 m pro Sekunde, um alsdann plota- 
lich abzuflauen; nach einer Kalme Ton 15 Minuten nahmen nun 
beide Elemente den- entgegengesetzten Verlauf. Abgesehen von 
der Intensität dieser Aeuderongen zeigen dieselben Nichts Un- 
gewöhnliches. 

Anders verhält es sich indessen mit dem Gange der Temperatur 
uthI n'lntiven Feuchtigkeit: erstere hielt sich bis zum Eintritt der 
Kalme nut merkwlirdi^er Konstanz auf der Höhe von 24"; dann 
aber stie^ sie <^anz plützlich auf -il®. um mit Ende der Kalme 
ebenso schnell nuf 24^ wieder herahziij^ehen. Ganz dement- 
sprechend sank die relativ»- Feuchtigkeit von etwa 98 aui' 53**/^: 
eine Trockenheit, die in jenen (iegenden überhaupt nur sehr selten 
heoijachtet wird. Diese höchst eii(enthümlichen Erscheinun- 
gen können offenbar nur in der Annahme eines absteigen- 
den Luftstroraes im Centrum des Wirbels ihre Erklärung 
finden. 

In das Windsystem der Gyklone will freilieh der absteigende 
Luftstrom in der Axe nicht recht passen! Wahrscheinlich be- 
schrankt sich derselbe auf die untersten Schichten der Atmosphire 
und ist auch wohl nicht als ein nothwendiger Bestandtheü des 
Windsystems zu betrachten, denn das »Auge** des Orkans schemt 
eher eine Ausnahme, als die Kegel zu bilden. Möglicherweise 
zeigt auch nur ein gewisses Entwickelungsstadium der Cyklone 
diese Erscheinung, üebrigens haxmonirt dieselbe mit gewi«:sen 
Resultaten einfacher, aber bedeutungsroUer Versuche, welche im 
folgenden Paragri^hen, als Corollar zum ganzen vorstehenden 
Kapitel, anszngsweise daigelegt werden sollen. 

8|»r«iif , Ibtooreliigto. 16 
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Fig. 46. 



61. Experiment t^lle Darstelliiiii^r von Luftheweprun^en 
unter dem Einflasse von Temperatur- Unterschieden und 
Rotations -Impulsen. Unter dieHem Titel hat Herr Dr. Vettin 
in der , Meteorologischen Zeitschrifk* (Bd. I, 1884, pag. 227 und 
271), als Fortsetzung einer Al>haiuiluug, welche schon vor 28 Jahren 
in Pogf^endorfs Annalen (Bd. 102, pag. 24lij publicirt wurde, eine 
grosse Reihe vou Versuchen beschrieben, deren Tendenz unmittel- 
bar auf die Nachbildung atmosphärischer Bewegimgen und Wind- 
systeme gerichtet ist YMslb Methoden und Apparate sind sehr 
einfach; um z. B. die Bncheinungen heim «oieteigenden Lnftstrom 
zu zeigen, iSeet er mittelst eines Rohres eine QnantitSt Tahak- 
zauch ans dem Munde langsam und gleichmSssig auf eme Glas- 
platte austreten, welche mit einer Olasglocke lose hedeckt ist. 
Nachdem sich auf diese Weise eine etwa 1 cm hohe Schicht dichten 
Rauches mit horizontale oberer GrenzflSche gebildet hat, wird 
ein Punkt der Glasscheibe mit dem Flammchen einer kleinen 
Wachskerze oder auch nur durch Berührung mit dem Finger 
2 — 3 Sek. lang erhitzt; es zeigt sich alsdann zunächst eine Pro- 
tubeianz, aus welcher plötzlich eine scharf begrenzte Säule mit 

oben umgebogenen und 
in sich zurücklaufenden 
Rändern emporsteigt, etwa 
so, wie Fig. 46 es dar- 
stellt. 

Zur Tllnstration des 
Kintlussfs der rotirendpn 
liotlentläclie dient eine 
flache Trommel, welche 
aas 2 nahezu gleichen 
kreisruiulen Glasscheiben 
von etwa 30 cm Durch- 
messer, und einem Papp- 
ringe von 5 cm Höhe hergestellt ist; diese wird auf einen kleinen 
Teller gesetzt, welcher sieh um eine vertikale Axe drehen llsst 

Wiederholt man mit Httlfe dieser rotirenden Trommel den 
soeben beschriebenen GrundYersuch, so steigt die Luft über der 
erwärmten Stelle schraubenförmig in die Höhe, und der Sinn 
der Rotatu>n entspricht der Drehung der Bodenflache in derselben 
Weise, wie bei den natürlichen Cyklonen. «Durch die Centrifugal- 
kraft der wirbelnden Luft nf steht im Innern des Wirbels ein luft- 
verdflnnter Kaum. Beim Versuch kann man eine Reihe hieraus 
hervorgehender eigenthümlicher ürscheinungen beobachten; man 
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sieht nämlirli nicht selten heim Entstehen desselben, wie in seinem 
inneren verdünnten Räume Luft von oben nach unten hiuein- 
gesogen wird. Dieses Hineindringen geschieht, wie es der einfach 
aufsteigende Luftstrom /.eiirK ebenfalls in Form einer nach unten 
gerichteten Garbe mit unten umgebogenen, in sich zurUckiaufenden 
Räiidem" (vergl. Fig. 47). 

Bringt man in die Mitte der rotirendea Trommel ein Stück 
Eis, so entwickelt sich eine allgemeine Cirkuhition, wie Fig. 48 
aie veranschaulicht; die stark gezeichneten Kurven reprasentiren 



Fig. 48. 




die Bahnen der unteren, vom Gentrum naeh der P^pherie laufen- 
den, die sehwach gezeichneten diejenigen der umgekehrt strömenden 
Luft (wie die Pfeile es angeben). »Yerfolgt man den Lauf der 
Luft an einem Theile der Trommel, bei nennt man das C^trum 
N(ord), die Peripherie S(Üd) und ist die Richtung der Drehung, 
den Pfeilen gemfias, yon W(e8t) nach £(08t), so bewegt sich die 
Luft in der Nähe der Peripherie unten aus NE, noch naher der- 
selben ans ENE, an der Peripherie selbst aus E; die Luft steigt 
nun schrig auf und fliesst ganz oben aus ESE, dann weiter nach 
don Gentrom zu aus SE, dann S; darauf SW und immer mehr 
westlich umkreist der Wind das Gentrum, sieh ihm spiralfönnig 
n&hemd, sinkt nahe demselben am Eise herab, wird nordwestlich, 
dann nördlich, dann nordöstlich, um yon Neuem den Kreislauf zu 
beginnen." Man wird erkennen, dass dieses Ergebniss in hohem 
Grade geeignet ist, die in § 53 entwickelte Darstellung der all- 
gemeinen atmosphärischen Cirkulation zu stützen. Gerade hier ent- 
sprechen auch die Bedingungen der Versuche am meisten den in 
Wirklichkeit gegebenen und in § 53 berücksichtigten Verhältnissen. 
Anders ist es mit den einzelnen Cyklonen, denn wegen der kleinen 
Dimentnonen unterscheiden sich die Bedingungen des Versuches 

16* 
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auch qualitativ von dei^^ugen in der freien Natur, da infolge 
der geringen Höhe dieser experimentell erzeugte]) wirbelnden LufU 
Säulen die ganze Gruppe von Erscheinungen, welche mit dem Konden- 
sationsprocessie verknUpft sind, nicht zur Wirksamkeit gelangen 
kann. Deshalb ist Herr Vettin in der Anwendung seiner Ebcperi- 
mente auf die Atmosphäre vielleicht auch etwas zu weit gegangen, 
während andrerseits manche Einzelheiten der Versuchs-Resultate 
ihre mechanisch-physikalische Erklarun«^ nocli nicht gefunden haben. 
Jedenfalls karm es der Meteorologie nur zum grössteii Vortheile 
gereichen, wemi (\ns Experiment mehr iin«^ mehr auch in dieser 
Wissenschaft zur Geltung imd Würdigung gelangt 



Kapitel V. 

Ueber die Ortsverftnderuugen der atmosphftrisohea Wirbel. 

62. Worin tesieht die OriSTerftnderang eüi6§ atmo- 
sphärischen Wirbels? Die Erfahrung lehrt, dass der bis jetzt 
stets yorausgesetzte Zustand eines ruhenden Windsystenis zu den 
Ausnahmen gebort. Es erhebt sieb deshalb die Frage: in welcher 
Weise modificirt das Fortschreiten des Windsjrstems die im Früheren 
gewonnenen Beziehungen zwischen Druckyertheilung und Luft- 
bew^nng etc. etc.? Und wie hat man sich Oberhaupt das Fort* 
schreiten des Windsystemes yorzustellen? 

Die nSchstüegende Auffassung ist wohl diejenige, dass die 
rotirenden Lufttheilchen zum fortschreitenden barometrischen Itfini* 
mnm — wir beschranken uns auf die Betrachtung des c yklonischen 
Windsystems — in derselben Beziehung stehen, wie ein (im Kreise 
rotirender) Planet zu seinem, im Welträume fortschreitenden Ceutral- 
kOrper; mit anderen Worten: dass um das Oentrum des \^'in(i- 
systems eine und dieselbe (oder doch nur eine sehr langsam sich 
veränderude) Luftmasse unausgesetzt rotire, ausserdem aber eine 
fortschreitende Bewegung habe, indem sie etwa einen Theü eines 
grossen Luftstromes bildet 

Die Konsequenzen einer solchen Annahme ei^eben sich leicht. 
In Fig. 49 repräsentiren die Pfeile al> die Geschwindigkeit und 
Aicbtung deg Windes in Bezug auf das fortschreitende System; 
es sind aber nicht diese Geschwindigkeiten, welche an der relativ 
ruhenden Erdoberfläche als Wind empfunden werden; um letztere 
zu finden, hat man nur die Geschwindigkeiten ab mit der Ge* 
Bchwindigkeit be der fortschreitenden Bewegnng geometrisch zu- 
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sa in ni anzusetzen, woraus sich die Kesuitirendfii ar »'rgoben. In 
der Figur ist ein Ablenkungswinkel von 65^ und eine der Wind- 
irescbwinditrkeit gleiche 
translatorische Oeschwin- 
digkeit des Wirbels vor- 
ausgesetzt: beides Verhält- 
imne^ wie sie in der Natur 
häufig %'orkommen. 

Das Resultat vorstehen- 
der Konstruktion wider- 
si)richt aber den durch die 
Wetterkarten in Fülle uns 
dargebotenen Tluitsucbeii 
in vieler Beziehung: 

Erstens findet man 
der Erdoberfläche nie- 




mals an der Vorderseite eine ausströmende, au der Rttckseite eine 
stark euiBtrömende Bewegung; der Konsfcmktion zufolge würde 
der Ablenkungswinkel 

an der Vorderseite etwa 125^ 
, , Rückseite 40^ betragen. 

Ol Ley erhielt durch Messung: Vorderseite etwa 6S^1 (vgl d. Tab. 

an der Rttckseite 81^/ pag. 248) 

Somit ist — in Europa wenigstens — die einstrdmende Be- 
wegungskomponmite an der Vorderseite Tiel grösser, als an der 
Rfickseite: in vollem Widerspruche mit den Konsequenzen der 
obigen Annahme. 

Zweitens trifft man am Orte des niedrigsten Luftdruckes 
niemals eine Luftströmung, welche deijenigen des Fortschreitens 
des ganzen Systemes auch nur annaherongsweise gleich käme; im 
Oegentheil ist die Kalmenregion des Centrairaumes auch bei schnell 
fortschreitenden Wirbeln auf das T)eutlichste entwickelt. 

Drittens wird auch die radial einströmende Bewegung, welche 
sich aus Fig. 49 für die linke Seite der Depression ergeben würde, 
niemals beobachtet; wo die Winde der linken Seite überhaupt 
deutlich zur Ausbildung gelang«!, zeigen sie auch die durchschnitt- 
liche Beziehung zum Gradienten: aus Cl. Ley 's Tabelle z. B. er- 
giebt sich für die linke und rechte Seite fast vollkommen Uber- 
einstimmend ein Ablenkungswinkel von etwa 63^. 

Für die untersten Schichten der Atmosphäre ist somit die obige 
Annahme unbedingt zu verwerfen; alle Thatsnrhen harmoniren 
aber auf das Beste mit einer anderen Auffassung, derzufolge hier 
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die Fortpflanzung des Windsystcmes mit derjenigen einer Welle 
zn vergleichen ist: Wie eine Welle in kurzer Zeit grosse Strecken 
durchlauf^ ohne dass die Träger derselben eine wesentliche Orts* 
Veränderung erleiden, so ist es auch bei den Cyklonen nicht so 
sehr der StofiF, welcher fortschreitet, sondern ein Bewegungs- 
Znstand. durch welchori die Luftniassen im Allgemeinen nur 
vorübergehend in Beweg^uiig versetzt wt-nlcn; an der Vorderseite 
ist deshalb der Wind im ETitstehen ])• lti tien und somit die Be- 
w«'</uii|^ der Lnittlieilcheii eine Kesclileniii^te, — an der l^in kseite 
da<^efj;en liaben wir e» mit eriös(hi'Tid»Mi Winden und verzdjjferter 
Luitbevvegnn<j zu thun. Nach § 34 niuss deshalb cet^ris jiaribus 
der Ablenk imgüwiukel iff an der ^'<)r(le^seite eines tortsehreitendeu 
Wirbel« kleiner sein, als an der Kiicküeite desselben: eine Scliluss- 
folgerung, welche — wie oben schon angedeutet — durch die 
Thatsachen vollkommen bestätigt wird.*) Wir können deshalb 
folgenden Fundammtal-Satz konstatiren: 

In den untersten Sehichten der Atmosphäre erfolgt 
die Fortpflanzung einer Cyklone nicht wie das Fort- 
schreiten einer rotirenden Luftmasse, sondern nach Art 
einer, auf immer neue luftmassen sich übertragenden 
W ellenbewegung. 

Hierbei ist indessen nicht ausgeschlossen, dass in gewissen 
Theilen des Wirbels die Luftfcheilchen sich nur sehr wenig, oder 
Tielleicht gar nicht erneuern; denn sobald z. B. die Windgeschwindig- 
keit in irgend einer Zone des nach Ost fortschreitenden Wirbels 
ebenso gross ist, wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit desselben, 
wird es im SUdwestquadranteu eine Stelle geben, an welcher ein 
und dieselbe Luftmasse den Wirbel unausgesetzt begleitet. Am 
schnellsten wird sich da<xe<»pn der Wechsel der Lufttheilchen an 
der entgegengesetzten Seite der Cyklone, also im vorliegenden 
Beispiele im Xord(>^hfnadranten der'^elben vollziehen. 

Es wäre nun sehr wohl denkbar, dass sich die (rnltiprkeit des 
vorstehenden Satzes in der That auf die untersten Sehi( Ilten der 
Atmosphäre beschränkte; und die Betrachtungen in ^ 58 und 54 

*1 Z. 15. fand H(»ffiiieypr den grösst^n Ablenkun^i^swiiikel (77' bei 
Nordwind, den kicineten (tiu* bei Südostwind, im Mittel tii)*^ ^Oesterr. 
2«eit6clir. XIII, pag. 338). Man »ehe temer die Figuren 53 und 54, welche 
Ton Cl. Ley und HüdebrandaM enhrorfen sind. — Fftr Nordamerika ist 
Loomis allerdings Biim entgegengMeteten R«8ultat« gelangt (Oesterr. Z. IX, 
pag. 247); indeBBen wurde von ihm oftenbar .lie Windrichtung auf den 
Radiusvektor, nicht auf die Uichtung des Gradienten bezogen, wm bei ellip- 
tischen CyUonen die Verhältnisse wesentlich ändern muM. 
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sprechen »Inn liuns y.u Gunsten einnr (kTiirtigen Ansicht. Man 
kuunte sich niunl ch. lulgeiide Vorsteiiimg machen: 1) .Der aktive, 
in den mittleren Schichten der Atmosphäre gelegene Theü einer 
Cyklone besteht aus einer rotiremleu Luftmasse, welche von der 
allgemeiueu Strömung tortgetragen wird; 2) die Rotation der Luft- 
tlieilchen bedingt eine, in Bezug auf da^ fortschreitende Centruni 
SV inmetrische Liiftdruckvertheiluug, welche den in § 40 erörterten 
Gesetzen cnt^;j)richt. B) Indem diese Druckvertheilunfr sich nahezu 
momentan auf die Erdoberfläche überträgt, erregt sie dort vorüber- 
gehend eine Bewegung der Lutttheilchen , welche dem barischen 
Windgesetze entspricht und somit ein allseitiges Einstromen der 
Lutttheilchen zum jeweiligen Orte nierhigen Luftdruckes, mit Ab- 
lenkungswinkeln zwischen 45^—90*', zur Folge hat.* 

Theil 3 dieser Argumentation entspricht vollkommen dem 
soeben nachgewieseneu Fundameutalsatze. 

Theü 2 würde eine besondere tHeoretische Untersuchung er- 
heischen, wie sie bis jetzt noch nicht ansgef&hrt ist. Fenrel scheint 
anzunehmen, daas in einer rotirenden Luftmasse die Bedehnng 
zwischen DrackTertheüang und Lnftbewegong dieselbe ist, möge 
nnn die rotirende Luftmasse fortschreiten oder nicht. Zweifel an 
der Richtigkeit dieser Anschauung könnten insofern erhoben werden, 
als die oben oereits herangezogene Analogie mit der Planeten- 
bewegung zn dem Schlüsse zu itihren scheint, dass eine Aenderung 
zwischen Kraft und Bewegung nur dann nicht eintritt, wenn das 
Fortschreiten des Kraftcentrums in der Tiagheitskurve erfolgt 

Um schliesslich Theil 1 zu prüfen, wenden wir uns wieder 
an die Thatsachen, welche aber hier leider bei Weitem nicht in 
so reichem Maasse zur Yerftigung stehen, wie für die unterste 
Schicht der AtmosphSre. Einzig und allein die Richtung der 
LuftstrGmungen ist es, welche fUr das hier in Betracht kommende 
hoho Niveau mit Sicherheit festgestellt werden kann, aber auch 
diese leider nicht zu jeder Zeit, indem namentlich im Whiter eine 
niedrige graue Wolkendecke die Cirrus -Wolken gewöhnlich gänz- 
lich vnrhrillt In richtiger Würdigung der hohen Bedeutung, welche 
selbst diese spärliche Kunde von den Vorgängen in den höheren 
Schiebten der Atmosphären für die theoretische und praktische 
Meteorologie gewinnen muss, haben einige Meteorologen das Studiiun 
der Wolken -Bewegimgen gewissermaassen zu ihrer Lebensaufgabe 
gemacht: es sind die bereits geiumnten Forscher Rev. W, Clement 
Li'V und H. II. Tlildelirandsson. Krsterer ordnet*^ siinnntliche Be- 
obachtungen nach der Fortptianzun<xs-Hiclitung dfs barometrischen 
Minimums und zerlegte zu dem Eude das Gebiet der klone in 
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16 Felder, wolcho man iu Fig. 50 an^rj^eht-n tindet. Für 
Feld wiinlcTi fli»' betretfenden Wertlio dt»s Winkf^ls r/;', um welclien 
die Lnftsti I iiisiiii"^' nach rechts toti der (iu*»^ativen) Rirlitnng des 
Radiusvektors abweicht, zu Mittehvertlieiv vereinigt: die IJesnltate 
(sowohl ftlr die Strömungen der Cirrnü-Kegioa, als uueh für den 
Unterwind) findet man in der folgenden Tabelle.*) Für den 
Unterwind fallt Winkel <!'' mit dem , Ablenkungswinkel* </' im 
Allgemeinen zusammen. Eine graphische Darstellung der Clement 
Ley 'sehen Zahlen liefert Fig. 53 auf Seite 251; die durchbrochenen 
Limen bezeichnen die obere Luftströmung, die roll ausgezogenen 
Linien den Unterwind, 
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Hildebrandsson'.s Methode weicht 
von der Ley 'sehen insofern ab, als 
die Eiiitheihmg des Windsystema 
nicht nach der Hichtunpc des Fort- 
schreitens, sondern nach Himmels- 
> richtimgen erfolgt. Sowohl die 
(\klonen, als auch die Anticyklonen 
werden in dieser Weise in Bezug 
auf Windrichtung und -Stärke, Be- 
wölkung und Iie^enlall unter- 
sucht;**) wir beschriiuken uns hier 



*) Wir fre>>e!i die«o Tabelle in der TOn Ferrel (Meteor. Bes. pari 11, 
^ag. 37) gewählteu zweckmäs^gen Form. 

**) .Sur la dtttribution de« Clements mäteoiologiquea autoiir des minuna 
et des "la-r^wa. buTom^quee.* Upeal, 1888. 
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snf eine Reprodaktion der Diagramme, welche die RicKtang der 
oberen Luftströmungen in den Gebieten der Cjklone und Anti- 
cyldone erläutern (Fig. 54 und 55). 

Da die Bewegung der Cyklonen in Eiuropa dorcbflcbmitHeh 
nach Ost gerichtet ist, so k5nnen die Schemata Fig. 53 und 54 von 
Clem. hey und Hildebrandsson bis zu einem gewissen Grade ohne 
Weiteres mit einander Terglichen werden; man wird erkennen^ 
dase sie in ihren Gnmdzügen Tollkommen einander decken: beide 
beweisen für die oberen Regionen die £xistenz einer 
stark ausströmenden Luftbewegung an der Vorderseite 
der Cyklone, während an der Rückseite die obere Strömung 
nahezu den unteren Isobaren parallel gebt. 

Dieses sind die Tbatsachen! Wir yergleicben mit ihnen zu- 
nachst die Konsequenzen der in Tlieil 1 der obigen Argomentation 
ausgesprochene Annahme, dass in der Cirrus-Region eine rotirende 
Luftmasse in fortschreitender Bewegung begrüfen sei; Fig. 51 soll 
diesem Zwecke dienen; sie ist in ganz ähnlicher WeLse entstanden, 
wie Fig. 49, pag. 245, indessen wurde relativ zum Wirbelcentnim 
ein schwaches cyklonales Ausströmen, also eine Abweichung i// 
von etwa 100** vorausgesetzt inid die fortschreitende Bewegung 
etwas kleiner artfjeTiomiiieii, als die Windgeschwindigkeit. Die 
Aehnliclikeit »b r Fii^. 51 mit 53 und 54 ist gar nicht zu ver- 
kennen, und in den peripherisrhen Theilen liegt der wesentlichste 
Unterschied nur darin, dass die Kunst inktion für 'In Kückseite 
eine deutlicli einströmende Bewegung er;4it-ht, wälu-end nach der 
Beobachtung eher ein <^»'rin^'e<! Ansstri'unen, nh ein Einstnimen 
erfolgt. Diese Abweichung wiirdf indessen verseli winden, wenn 

das normale Ausströmen (Linien a/») um etwa 15** grösser und die 

Fortpflanasux^geschwindigkeit ^c, im Vergleich zu noch kleiner 
angssMunmen würde, wie es den natürlichen Verhältnissen vielleicht 
besser entsprechen mag. Die Thatsacheu scheinen also obige An- 
calime zu bestätigen. Indessen ist ein wichtiges Mt^nent noch 
nicht beachtet I Zeigt sich im barometrischen Mininium der oberen 
Luftscliicht wirklich eine Luftbewegmi«^ von der Uiclitinii^ und 
Starke des fortschreitenden Wirbelcentruni.s'r Die Chancen fi'ir 
eine entscheidende Beantwortun«r dieser Frage sind leider sehr 
gering, denn nur die Be(>l)achtungen einer Anzahl «eiir hoch- 
gelegener Gipfelstationen k(>nnten bei passender Bewe;^ung des 
Wirbelcentnwns hierüber sicheren Autsclil\iss geben. Als unwahr- 
scheinlich ist das Auftreten einer solchen Lut'tstr()nnin^ .schon des- 
wegen zu bezeichnen, weil OL Ley direkt über dem barometrischen 
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Minimum an der Erdoberfläche eine quer zur Bahn verlaufende 
obere Lnftströmung anzunehmen sich veranlasst sah (Fig. 5B). 

Zum Aufgeben der obirfen Annahme wird man sich leichter 
entst h Hessen, wenn sich fllr die ei^enthüinliclien. von C\. Lmv ( tnid 
Hildebrandsson) festgestellten Tliatsachen eine andere Erklärung 
ge])en lässt. Um anf eine solche zu kommen, erinnern wir uns 
des Einflusses, welchen die horizontale Temperatur\'ertheilung auf 
die Beziehimg zwischen uberer und unterer Druekvertbeilung aus- 
üben nniss (15 5(5). Fig. 52 zeigt die ( in i* u Isobaren, wie sie sich 
ft\r die gewöhnliche Temperatur- Vertheilung durcb Fig. 4:^ pag. 220 
ergeben hatten: die Windpfeile in Fig. 52 resnltiren aus der An- 
nahme, dass die oberen Lui'tstrinnungen fast genau den oberen 
Isobaren sich anschliessen , in einer gewöhnlichen ('vklone aber 
überdies eine schwache ausströmende Bewegung b»'sitzen. Mau 
erkennt alsirald. da^-s da> aul diese Weise gewonnene Windsystera 
Fig. 52 dem Clement Ley 'scheu Schema, Fig. sogar noch 

wesentlich besser entspricht, als es bei deinjeiügen in Fig. 51 
der Fall war; beispielsweise ergeben sich auch in ungezwungener 
Weise die quer zur Bahn gerichteten (südlichen) Luftströmungen 
in der Vertikalen Uber dem barometriflclien Minimiim an der Erd- 
oberfläche, wie das Schöna Fig. 58 sie aufweist 

Die Verschiebiing des barometarischen Miniminns nach der 
Rück« oder Westseite des unteren Wirbelcentrums wird durch die 
von Elias Loomis ausgeAlhrte Diskussion stflndlicher Aufseiehnun- 
gen Tom Mai und Juni 1873 auf dem 1900 m hohen Mt. Washington 
in Nordamerika in schönster Weise bestätigt.*) Durchschnittlich 
betrug die Verspätung der Minima und Itfft^^mft des Barometers 
gegen die korrespondirenden Extreme an der Basis-Station in 8S4 m 
SeehShe nicht weniger als 8 Stunden. — Ffir den 4255 m hohen 
Pike B Peak in den Rocky Mountains ergab sich aus einer ähn- 
lichen Untersuchung eine Verspätung yon durchschnittlich d,8 
Stunden gegen die 1792 m hohe Station Colorado Springs am 
Fusse des Pike*s Peak. Loomis fasst die Resultate seiner Unter- 
suchung in folgende Satze zusammen: 

,In einer Hohe von 200i> Metern cirkuliren die Luftströmun- 
gen um ein barometrisches Miniinnm in derselben Weise, wie unten 
an der Erdoberfläche, aber die Lage des Minimums weicht häufig 
Ton dexjenigen an der Erdoberfläche in merklicher Weise ab, und 

*) Contribntioitt to meteorologj, U)ti> paper; by Etiaa Loomis, Prot 
of Natural Philosophy in Tale College. American Jouni. of Science a&d 
Arts VoL XVm, Jan. 1879. 
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bisweilen zeigen sich unten bar«»iuetnsfhe Minima, welche von 
Cirkulutioiien herrühren, die bis ziir Höhe von 2000 m nicht hinauf- 
reichen.* 

pln einer Höhe von etwa 4300 Metern sind die Sciiwankimgen 
de« Barometers ziemlich gross, aber die Centra niedrigen Druckes 
zeigen andere Lugen, als diejenigen an den unteren Stationen, so 
dass häufig nur eine schwache Verknüpfung zwischen den Lufl- 
str&mungen auf dem Pike*8 Penk und den BarometenchwankimgeD 
der niedrigttien Niveaiiz zu bestehen scheint; und häufig findet 
man nnten barometrische Bfiniroa, deren zugehörige Windsysteme 
bis zur Höhe von 4300 Metern nicht mehr hinanfreichen.* 

Bis zu einem gewissen Chrade dttrfte hiermit die pag. 249, unten, 
aufgeworfene Frage auch ihre Beantwortung gefunden haben; 
Alles in Allem betrachtet eigiebt sich zu dem Satze pag. 246 die 
folgende Erginznng: Fttr höhere Schichten der Atmosphäre 
ist die Fortpflanzung derOyklonen nach Art einer Wellen- 
bewegung zwar nicht als zweifellos bewiesen, jedoch als 
in hohem Grade wahrscheinlich zu betrachten; es ist also 
anzunehmen, dass die Luftbewegung stets der Druckvertheilting des 
betreffenden Nivean's vollkommen entspricht, so zwar, dass die 
Lufttheilchen im Allgemeinen den Isobaren fol^^en und dabei den 
höheren Luftdruck (in höheren Breiten der nördlichen Hemisphäre) 
zu ihrer Kechten haben. 

(V.i. Allgemeine Krfahrungsresultate bezuirlicli der Orts- 
yeränderansr der Cvklonen. Das Studium und die stetige Ver- 
foli^ung der atinosjihärischen Pliäiutnu'ne hat bezüglich der Orts- 
veräudenmgen der Cyklonen folgende aligemeine Thatsachen 
ans Licht gebracht: 

1. In mittleren und höheren Breiten (ausserhalb 35**) 
geschieht die Fortpflanzung der Cvklonen vorwiegend 
in der Richtung von West nach Ost, wobei ausserdem 
häufiger eine kleine polare, als eine äquatoriale Kom- 
ponente der Bewegung sich bemerkbar macht 

2. In der tropischen Zone erfolgt das Fortschreiten 
im Allgemeinen nach Westen; ausserdem zeigt sich, wie 
in höheren Breiten, eine .Polartendenz* der Cyklonen. 

Anmerkung: Die auf den grossen Weltmeeren westwirts fort- 
schreitenden tropischen Wirbel Uberschreiten häufig die Grenze 
zwischen der vorherrschend wesilichen und östlichen Bewegnngs- 
richtung, so dass im westlichen Theile der Oceane in gewissen 
Jahreszeiten nicht selten ein Umbiegen der Gyklonenbahnen 
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beobachtet wird. £iu kleiner Procemtsatz der Cyklonen höherer 
Breiten kann deshalb als den Tropen entstammend betrachtet 
werden. (Mtin vergl. hierüVjer auch die Karte der Häufigkeit und 
mittleren Zugatrasseu barometrischer Mi|>jnyft am SchlusBe des 
Buches.) 

8. AuBgedehnte Gebiete hohen und niederen Dnudcea beein- 
Aussen die Bewe^ng der Depressionen, indem eine Depression 
mit der grössten Leichtigkeit in der Richtung wandert, 
bei welcher sie den höchsten. Druck auf der rechten Seite 
ihrer Bahn hat (nördliche Hemisphäre! — für die sadliche ist za 
setzen; .auf der linken Seite''). 

I Clement Loy in .The Laws of the Winds, prevailing in 
westem Europe"*, pug. 15.] 

4. Im nördlichen Theile von Nordamerika erfolgt 
das Fortschreiten der barometrischen Minima mit weit 
grösserer Geschwindigkeit, als in Europa und auf dem 
Atlantischen Ocean.*) 

Letztere Thatsache hat Prof. Elia'^ Loomis festgestellt (Con- 
tributions tn meteorology, l«»'^' papt'r): naeh den von Loomis mit- 
getheilten Zahlen ( welchen die Beobachtaugen von 6-' , Jahren zu 
Grunde liegen), und nach neueren Untersuchungen von Dr. van 
Bebber**) (welche auf 5 Jahre sich erstrecken) ergeben sich für 
die einzeineii Monate und das Jahr tolgeude Durchschnitts-Ge- 
liwiiidii^keiten (in Metern ]»r<> Sekunde): 



Diese TabeUe beweist femer noch folgende Thatsache: 

5. Die Geschwindigkeit des Fortschreitens baro* 
metrischer Minima ist (sowohl in Nordamerika, als auch 
in Europa) grosser in der kalten, als in der warmen 
Jahreszeit. Der Unterschied belauft sich auf ungeffthr 15^/^. 

6. In Westeuropa verfolgen die barometrischen Mi- 
nima iui Somnier fast ausschliesslich die von den briti- 
schen Inseln aus nach NE sich erHtreckenden Zugstrassen, 

Als Zuüatx könnte uiau uock aiUMprechen: Die liicbtuug dei» Fort- 
•cbrettei» weieht in Europa toh der rein Dstlichen weit biufiger ab, als in 
Nordamei ik i Kijppen: Oesterr. Zeitschr. XVU, pa^. 257.) 

**) £iiil. zur Monatl. WittorangBaberaicht der deutMben Seewarte, 1881. 
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während im Winter, FrUhling und Herbst auch sehr 
häufig die nach Ost oder SE gerichteten Strassen ein- 
geschlagen werden.*) Demnach wird der stark sich em'ärmende 
Kontinent im Sommer von den Cyklonen geradesu gemieden; ftber- 
haupt kann man schliesslich noch konstatiren: 

7. Bis zu einem gewissen Grade folgen die baro- 
metrischen Minima auch dem Verlaufe der Isothermen, 
indem sie auf der nördlichen Hemisphäre das Gebiet 
höherer Temperatur auf der rechten Seite ihrer Bahn 
liegen lassen. 

(Nach pag. 15 des meliriach citirten Werkes von Clem. I^ey 
würde das Fortschreiten unter einem Winkel von 45*^ gegen die 
Isothermen erfolgen, und zwar so, dass die Minima in das Gebiet 
niederer Temperatur eindringen.) 

64. UT8ftchen der Ortsverändernngen cyklonaler Wiiiil- 
Systeme. Eine Auftassung bezUglicb der Art und Wei^e, in 
welcher die Fortpflanzung atmosphärischer Wirbel sich vollziehen 
könnte, haben wir in § 62 bereits kennen gelernt: es ist diejenige 
Vorstellung, derzufolge die Wirbel von dem allgemeinen 
Luttstronie, innerhalb dessen sie sich entwickelt haben, 
einfach fortgetragen werden; als maassj^ebend betrachtet 
Ferrel liierbei die Strömungen in den höheren Schichten der 
Atmo.vjiliän', welche den aktiven Theil der Cyklone enthalten, im 
Grossen und (lan/en vermag diese Auffassung die Vorgang«' in 
der Natur recht gut zu erklür'Mi. unter Anderem z. B. die be- 
deutungsvolle Thatsache des Unibiegeus der ( Vklonenbahnen (Satz 
1 und 2. pag. 2r>2); denn pag. 203 haben wir erkannt, dass bei- 
spielsweise über dein NordontpfifJ^at ein siidr>stlicher Wind e.xLstirt, 
welcher in der Nälie des Ae(|uatt>i> vvahrscheinhch bis zu dea 
höchsten Scliieliten der Atmosphäre sicli erstreckt, mit zunehmen- 
der Breite aber schnell an Höhe abnimmt, indem er in SW- oder 
WSW-Wind übergeht. 

Gegen diese Autla.ssung der Ort??vtMandenmg atraosphiiriselier 
AN'irbel ist indessen vor Allem der Einwand zu erheben, djiMs die- 
selbe (nach den Betrachtungen in g U2) dem Wesen dieser Oite- 

*) Ol. Ley hat jnnh diese, durch netipro Tnt»>rsuchungeu bestritieto 
l^ätäache schoa erkauut, indeui er pag. 47 seiuüb schon citirten \N >rk«\s 
folgenden, den wabren Saehvetfaalt flbertreibMiden SaU anftkellte: ,Die 
nittleren Bahnen der barometriichen Minima enfareekMi deh in Werteorop« 
in den IdUteren Monniten nncb SE» in den wftnneren nach NNE.* 
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Veränderung nicht entspricht; in ihrer einfachsten Gestalt wird 
in an nie also wohl nicht aufrecht erhalten können; später kommen 
wir «Uirunf zurück. 

Kaimi ist daran zu zweifeln, dass die in Rede stehende ein- 
fache Vorstellung schon ebenso alt ist. wie die Erkeiüitni'^s der 
Existenz der grossen atmosphiirischrn \\ irbel. Bei dem genaueren 
Studiuni dieser Phänomene, wie esi besonders* von Mohn in seinem 
Storm-Atlaä *) durchgetührt wurde, gelaugte man zu einer besseren 
Würdigimg aller Vorgänge im Sehoo.^sse der cyklonischen Wind- 
systeme (§ 57 — 59); zu der Ueberzeugung femer, dass die Fort- 
pflanzimg derselben mit derjenigen einer Welle zu vergleichen sei 
(§ 62), und glaubte deshalb auch, in rationellerer Weise die Ur- 
sachen der OrtsrerSnderung in douelben Vorgängen erblicken zu 
mflssen, welche die Fortdauer der Cjklonen bedingen; so entstand 
die physikalische Theorie der Ortsveränderungen atmo- 
sphärischer Wirbel, welche sp&ter von Giildberg und Mohn 
sogar in mathematischer Form ausgebaut worden ist Ihr zufolge 
b^fceht die Fortpflanxung einer Cyklone in einer fortwährenden 
Keubildung derselben durch die Verringerung des Luftdrucks an 
der Vorderseite, welche durch die dort einströmende wanne und 
wasserdampfreiche Luft hervorgerufen wird; die zur Erhaltung und 
Erneuerung der Cyklone geeignete Luft wird von diesen Autoren 
in ihren Etudes sur les mouvements de I'atmosphere als „tair 
alimeutaire'* l>ezeichnet, im G^eusatze zu „fair rtmplUsant 
welche den aufsteigenden Luftstrom nicht zu nähren vermag. 

Versnchen wir nun, die physikalische Hypothese an den That- 
srirhcn zu prüfen, so ergiebt sich zunnclist, dass das allgemeine 
I-ukt ni (Satz 1, pag. 252) mit dieser Hypothese ebenso gut 
h;iitti( tnirt . wie mit der Fernd'scheTi \'or^tellung: df»nn auf der 
OsUst'ite tritt durch die ä([uat(»rialeu ^\ nide durchschuittlich Wiirmere 
und an \\ aäserdampf reichere Luft in den Ceutralruum der 
Cykloue ein. 

Anders verhält es sich mit deui Faktum Satz '1\ um das Fort- 
schreiten der tropischen Wirbel nach Westen zu erklären, müssen 
die exklusiven Vertreter der physikalischen Hypothese zu der ge- 
künstelten Vorstellung greifen, dass die wärmere Luft erst nach 
einer Rotation Ton 180® zur Wirksamkeit gelange, indem sie erst 
auf der Westseite den aktiren, höher gelegenen Th^ der Gjklone 
eneicht. 

•) Det Norske Meteorologiske imtituts Storni -Atlas, udgivet med 
Bistand af VidenskabsBelskabet i Christiauia, af H. Mohn. Christiania, 
B. M. Bentcen, 1870. 
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Ebenso bleibt Satz 3 vom Siaudpunkte der physikalischen 
Theorie unverständlich. 

Das vierte Faktum vermag die phybikalische Theorie wieder 
ganz gut zu erklären, denn im Allgemeinen muBS die Temperatur- 
ttnd FeaditigkeiisdüFerenx swiacheti Ost- und Westseite in Nofd- 
ameiika grosser sein, als in Europa, wo die sUdliclieii Winde 
groesentheils dem Kontinente entstammen. — Ebenso verhalt es 
sich mit der f&nften Thatsadie, denn in beiden Welttheilen ist die 
Temperatur-Aenderung mit wachsender Breite im Winter grosser 
als im Sommer. 

Dahingegen widersprechen die unter 6. (und 7.) hervoigdiobenen 
Thatsachen ganzlich dem, was man nach der physikalischen 
Hjpotiiese erwarten sollte, denn nach der durchschnittlichen 
Temperatur^'erthei]ttng verlaufen in Westeuropa die Isothermen 
vom atlantischen Ocean aus im Winter nach SSE« im Sommer 
nach NE, wie es ja wegen der bedeutenden Jahresperiode der 
Temperatur im asiatisch-europäischen Kontinente geschehen muss 
(man verjifl. die Tafeln am Schlüsse des Buches); demnach sollte 
das Fortachreiten der Cyklonen gerade im Sommer nach SE er> 
folgen. 

Betrachten wir ferner einen hestinunten Fall, welcher 

m der Monatlichen WitterungsUhersiclit iler Seewarte in folgender 
Weise besthriehen ist: ,Am Morgen des 9. Juni (1^64) war ira 
Südosten von Cciitraienropa ein Depressionsgebiet aufgetreten, 
dessen I rsprung wahrst heinlich auf die Adria zurückzuM-rlegea 
i^>t. In der Siidhälfte Deutschlands bedingte diese Depression über- 
all miussige westliche Winde mit wolkigem, kühlem Wetter und 
Regenfällen; im Norden dagegen war der Himmel vorwi^end 
heiter, und insbesondere zeichnete sich, der Nordosten durch heiteres 
und aufßidlend warmes Wetter ans, indem die Morgentemperatur 
dort gegen 20*^ betrug, während im Nordwesten nur 12^ bis 14^ 
. beobachtet wurden. Man hätte nun glauben sollen, dass die De- 
pression von diesem Gebiete mit warmer, aufgelockerter Atmo- 
sphäre würde angezogen werden! Die Thatsachen erweisen aber 
das Gegentheil: denn das Minimum war am 9. im Begriff, genau 
nordwärts fortauschreiten ; unmittelbar vor dem warmen Gebiete 
wandte es sich aber plötzlich nach Westen und führte dem nord- 
westlichen Deutsehland ungewöhnlich reiche R^enfälle zu, während 
im äussersten Nordosten gar kein Regen fiel, und die Temperatur 
sogar noch eine weitere Steigerung erfuhr/ 

Ein ganz ahnlicrher Vorgang wiederholte sich am 23. Juni, 
indem — bei ungewöhnlich hoher Temperatur in Nordrussland — 

k 

V 

1 
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eine nordwärts wandernde Depression sich in den russischen Ost- 
seeprovinzen nach WNW wandte und innerhalb der skandinavischen 
Halbinsel zum Erlöschen kam. 

Biese beiden Fälle verdienen um so mehr beachtet za werden, 
als das Fortschreiten der barometrischen Minima in einer ganz 
angewöhulichen Richtung: nach NW erfolgte. 

Da nun ähnliche Vorgänge, dem Satze 7 entsprechend, sich 
gar nicht selten ereignen, so kann unmöglich der Einfluss der 
Temperatur -Vertheilung immer so aufgefasst werden, wie die 
physikalische Theorie es verlangt. Alsbald kommen wir hieranf 
zurt'ick, indem wir zunächst noch zu prüfen suchen, in welchem 
Ornde diT Kinflnss der Ft iichtigkeit und des Hegentt im einzelnen 
Falle sich bemerk])ar niaclit. 

Die relative Ff"iu hti<^keit «^^-hört zu denjenifjren Elementen, 
welche in der ansülifuden Wittern nir-^kiiude am wenigeiten Beach- 
tung tindeii. so dass von luTvorrai^ender Seite die Entfernung der 
Fruihti^k«*itsan;i:aben au.> dt^n meteorologischen Tele^rrammen in 
\ ni xclilaj^r (Tcliracht wcn'den i.st. A'ielleieht verdient iiidessen dieses 
Eieinent eine sok lie Zuriieksetzun«^ nieht; d»'ini rine vor nudireren • 
Jaliren uusge führte, aber uitlit verr>tfentli('lue Untersuchung hat 
ergeben, dass 1) die gebräuchliche Feuebtigkeitsbestimmung keines- 
wegs einen so lokal getarbten Charakter trägt, wie man meisten«? 
unzuuehait'U scheint, und 2 ) ein unmittelbarer Zusammenhang der 
Feuchtigkeitsvertheihwig mit dem Fortschreiten der Oyklonen in 
vielen FUileu nieht zu verkennen isl. Die Kurten auf Tafel IV 
und V, in welchen die Gebiete mit mehr als 90^,'^, Feuchtigkeit ■ 
dunkel schraffirt, und gleichzeitig die Bahnen des Minimums in 
den folgenden 24 oder 48 Stunden angegeben sind, werden diese 
Behauptung rechtfertigen; man «rkennt, daas das Gebtei mit bobem 
Feuchtigkeitsgehalt in diesen Fallen gewissennaassen eine Gasse 
bildet, innerhalb dessen das Centnun der Cyklone fortsdireitet. 
Etwa 20 andere Karten ergaben ein ähnliches, wenn auch nicht 
immer so eklatantes Resultat 

Der Einflnss des Regenfalles auf das Fortschreiten der 
Gy klonen ist besonders eingehend von Loomis untersucht worden, 
und gerade die erste seiner interessanten (nunmehr auf die Zahl 
▼on 20 angewachsenen Abhandlungen beschäftigt sich insbesondere 
mit dieser Frage; ab Grundlage dienten die Wetterkarten des 
Signal-Offiee f&r 7^// morgens, von den Jahren 1872 und 1878. 
Die Gesammtasahl der Stunnbahnen wurde nach der Geschwindig- 
keit des Fortschreitens in 4 Klassen gebracht; aus 152 Fallen 
ergab sich folgendes Resultat: 

Sprung, M«ta4»ol(kgf*. 17 
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Geschwimiigkeit. miles pro Stunde 39 28 22 15 

JQrstreckuug der liegen -Area iii luile» 5 DU •''.48 508 365 

(die Messung des Rcgeus bezog sich auf die vorhergehenden 8, 
die Bahn der Cykloue auf die nächsten 24 Stunden). 

»Diese Zahlen zeigen deutlich^ dass im AUgemeinen, wenn der 
Stuim mit der grÖflsten Geschwindigkeit fortschreitet, die Regen- 
Area sich bis zu einer ungewohnlirlien Entfernung auf der öst- 
lichen Seite der Cyklone ausdehnt; die Geschwindigkeit des Fort- 
schreitens wächst in rascherem Verhaltniss, als die Erstreckung 
der Begenzone zunimmt* 

Looniis imtersucht nun auch den Einfluas der iiichtung, nach 
welcher das Begengebiet sich am weitesten ausdehnte. ^Die Regen- 
Area hat gewöhnlich eine OTale Fomi. In jeder solchen ovalen 
Regen-Area zog ich eine Diagonale, welche ihren grössten Durch- 
messer darstellte, und maas.s den Winkel derselben mit dem Meridian. 
Ich unterschied die Fälle, in welchen die (Jykionen eine nördlichere 
Richtung einschlugen, von jenen, in welchen dieselbe südlicher 
war, und bestiniintc dann dif mittlere zngehi>ri^^t' Richtung der 
längsten Erstreckung des Kegen-Uebietes. Es ergaben sich fol- 
gende Mittelwerthe: 

Biditong der Bahn N l'^'E; Grosse Axe der Regen-Area N 53*" E 
, , Nllö«E; , * . . N118«E 

Mau ersieht hieraus, dass die mittlere Richtung der Cyklonen- 
Bahu innerhalb der nächsten 24 Stunden sehr nahe zosammieiillUlt 
mit der Richtung der grössten Ausdehnung des Regen-Gebietes in 
den Torheiigehenden 8 Stunden/ 

Hieraus schliesst Loomis: «Das Fortschreiten der Cyklone 
nach Osten ist nicht dem Einflüsse einer oberen westlichen Strömung 
zuzuschreiben, Tielmehr verfolgt die Cyklone ihren eigenen Weg, 
indem sie mfolge der stärkeren Kondensation der WasserdSmpfe 
auf der Östlichen Seite nach E fortschreitet* 

Später beschäftigt sich Loonus nodi häufig mit demselben 
Gegenstände, besonders In der 7., 17. und 18. Abhandlung. In 
der 17. findet man euie Karte, in welcher fttr alle untersuchten 
Fälle die Lage »der Regen-Gebiete in Beaug auf das Centrnm der 
Cyklone angegeben ist; fast alle Positionen der Regen*Centra fallen 
in die OstsAdosthälfte der Cyklone. 

«Es zeigt sich, dass während des ganzen, 37 Monate umfassenden 
Zeitraumes, in welchem 8 mal tägliche Beobachtungen publicirt 
wurden, unter 74 Fällen grosser Regen-Cyklonen nur 6 F^e tot- 
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kamen*), in welchen das Haapfc-B^S^nceiitrura im Südwesten dee 
barometrischen Minlnnims gelegen war, und in jedem dieaeor Aua- 
nabmeföUe bildete die niedrigste laobare ein Oral, de^isen grösater 
Dorchme^er 3 — 5 mal grösser war, als der kfirzeate, und die Rich- 
tung NE — SW hatte. Daa Haupt-Begencentrum schien im attd- 
weatlicben Theile dieses Orals zu liegen; häufig bemerkte man 
aber gleichaseitig auch in dessen nozdöstlicheni Theile ein Begen- 
Oentrnm von geringere Intensität, aber von gleicher oder grSsaerw 
geographischer Ausdehnung, woraus henrorgeben dürfte, dass eine 
und dieselbe Hegenhöhe im nördlichen Theile der Vereinigten 
Staaten einen stärkeren Eintluss auf das barometrische Minimum 
ausübt, als im südlichen Theile.* 

,Wir finden ferner 4 Fülle, in welchen das Haupt-Regen- 
centnim im Nordwesten des barometrischen Mitiiiuums sich be- 
fand; in 3 von (licseji Füllen bewejxt»' ?<i* h die r'vklone in der That 
nach NW**) (der vierte Fall bildete nur eine sclieinbare Ans- 
iialnn*". indem nur eine Station mit sehr infosscm He^entall im 
Werten ifs Minimums für die Lage des Kegeuceutrums den Aus- 
schlag; ^ab . . .).* 

,\Vir sehen also, dass wilhren<l des j^anzcn Zeitraums die 
Hauid-Uegencentra gewöhnlich nahezu in der liiclitunu^ d^*s vor- 
herrschenden Fortschreitens der Cyklone gelegen waren . . . \V enn 
wir aber jeden Fall einzeln betrachten, so finden wir Anomalien, 
welche anzudeuten .scheinen, dass entweder die Stationen /u weit 
von einander entfernt sind, um deutlich die Form und Lage der 
Regent rebiete zum Ausdrucke 7.U bringen, oder dass ausser (^« i 
Vertheiluug des Uegeufalles noch andere Momente auf 
das Fortschreiten der Cyklone eunv irken***), so z. B. die 

*) Alle FElle, in denen ein Begeneentnim weiter als dOO nules vom 

barometrüchen Minimuni entfernt war, wurden ausgeächlossen. 

**) Dom pfo^'f'iinhor hat Köppen in einer lünperpn .rntersuchung fihpr 
die WitterungsverhältnisKe zwischen dem Felsengebirge und dem Ural in 
den Monatoi Januar bis Hft» 1878* (ani dem AxeMr dw deiilidim 8ee> 
warte Nr. d, pag. 40) Oelegenheit gefunden, für die Gegend im Nordoeton 
der Vereinigen Staaten ein gänzlich abweichendes Verhalten eines cyklo- 
nischen WiiKlsystemes sicher zu konf^tatir^n : die Al>han(lhing schliesst mit 
den Worten: «Es steht also die; der gewuhniiclicu Erfahrung und Theorie 
•o widersprechende stetige Fortpflanzung einer grossen Depression westwärts 
gegen ein Gebiet mit wolkenlosem Froetvrotter fUr den 22. ond 2S. M9iia 1878 
aoflser Zweifel*. 

Uebrigens Mpn'clit Ar-h Tioomi« schon in der 7. Abhaiidhinf? , vom 
Jalire 1x77, in äluilxcher Weise aus: .Der Hegen ist weder die Haupt- 
ursache der Entstehung, noch diejenige der Orts^y^änderung barometriadier 
DepreMnonen.* 

17* 



Digitized by Google 



260 Zweite AbÜidloiig. I)jnwnik der Atmoaphflze. 



Vertheihmj; des Luftdruckes, Ucr Toin]M'ratiir und FeucLtigkdt, 
nicht iilleiu innerhalb der Tyklone, aoudem aul' einem grösseren, 
dieselbe einachliessenden Gebiete.* 

In der IS. Abhandlung macht Looniis auf einen wichtigen 
Umstand autnicrksam: .Wir finden, dass slldlich von ;i«J" Breite 
ein R<»genfall vou 2 Zull (= 50 mm) in 8 Stunden viermal so 
häutig vorkuimiit, wie im Norden dieses Breitengrades. Auch sind 
diese grossen Regenfalle im Allgemeinen nicht von einer irgendwie 
erheblichen Depression des Barometers begleitet; aber man bemerkt 
um das Regengebiet hermn eine cyUoniscbe Bewegung der Winde, 
welche Ton einer geringen Depression des Barometers begleitet ist 
(In einigen wenigen Fällen ist der Barometerstand h5her, als der 
normale; die cyklonische Bewegong ist nicht deutlich ausgeprägt, 
nnd die Winde seheinen unter dem Einflösse eines nördlicher ge- 
legenen barometrischen Maximums zu stehen.)* 

Auch für Europa hat Loomis die Umstände, unter welchen 
ergiebige Regenfalle zu Stande kommen, genauer geprüft: «Im 
südlichen Europa ist ebenso wie im sQdlichen Kord- Amerika der 
Einfluss eines starken Hegens auf ein Centrum niedrigen Druckes 
nicht sehr entschieden ausgeprägt, während dieser Einfluss im 
nördlichen Theile der vereinigten Staaten im Allgemeinen ganz 
aug^iallig und (leutli(;h ist. In den Vereinigten Staaten bildet 
der Breitenkreis für Sd^ die Grenze zwisclien den beiden Klassen 
von Fällen, in Europa aber scheint letztere in 4ö** Breite zu liegen* 
(Contrib. to Met.. IH*»» |)aper). 

Die Erklärung der /.nletzt erwähnten Vorgänge dürfte iji den, 
in |§ 68 zu bespreclienden Pliiinomenen /ii finden sein. — Zunächst 
haben wir zu konstatiren, das.s au( Ii Loomis schon seit einer Heilie 
von Jahren nicht mehr au-sscliliesslich den Konden:?ation.s])ro(e.ss 
als die Ursache der Ortsveräuderungen atmosphärischer Wirbel 
betrachtet 

Im Jahre lb82 bat Dr. Küppen*) bei Gelegenheit einer Be- 
sprechung der bereits citirten Abhandlung von Clem. Ley (,The 
Laws of the Winds etc.*) folgenden Satz aufgestellt: 

Jjie Fortjtßanzuny der ifarouutfischen Lhfirtti»iown t/eschie/d 
annäherungsweise in der Richtung der nach iJirer GesamnU- Energie 
innertuüh der Depressionen ühefwiegenden Luftströmung. 



♦) ,Ueber den £influ88 der Teiiiperatur-Vertheilung aut die oberen 
LufbtrOmiiiigen und aufl^die Fortpflansang der barometrischen Minima.' 
jknnalen d. Hydr. etc., Helt XI, pag. 661. 
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Znsatz: Da die Bewegung sverhältnisae m verschiedenen Höhen 
ifen Wirf'ph iwro-hii'den .find, so ist für die Fortpßanzung des Wirbels * 
nicht der Bewegungszustand der untersten Schicht, sondern jener der 
Ge^ammtheit fffT Schichten inaassgehend ; für den letzteren kann im 
Ailgei/ieinen d'-r H(nrerninn^zy>f>tfind t^incr g^iri.fücti mittleren Sckicht 
eingesetzt werden, deren Hohe noch zu />rs(i)tn>ten ist. 

Wir ^vollen diese Sätze zunächst diurcli ein Beispiel zu er- 
läutern SlirhtMl. 

Die in iai'el \'I verauschauliclite Cyklone vom 26. Okt. 1882, 
welche im Nordseegebiet^ viel Uiiljeil uugerichtet hat, war durch- 
aus fxcentrisch gestaltet: die Gradienten an der ESE- Seite des 
Miniuiuma übertrafen in hohem Grade dieituigi n an der entj^e^en- 
gesetzten Seite. Und diese Druckvertheiluiig war nicht etwa auf 
die unten»ten Schichten der Atmosphäre beschränkt, denn die Tem- 
peratur zeigte im ganzen (iebiete der Deprt.ssion ungewöhnlich 
geringe Differenzen, indem die Angaben nur zwischen und 
10** Cels. variirten. llieraiis ist zu schliessen, dass nicht nur au 
der Erdobertiäche, sondern bis zu einer betrachtlichen Höhe auf- 
wärts die südliche Luftströmung in huhem Grade das Ueber- 
gewicht hatte. Obiger Hypothese zufolge musste somit die Cyklone 
nicht vde gewöhnUch nach Osten, sondern nach Norden fort- 
nehmten, and in der That finden wir me am folgendeu Tage 
nahezu auf demselben Meridian im südlichen Norwegen. 

Nehmen wir femer an — was in Wirklichkeit nur selten 
vorkommt — dass eine Depression an der ErdoberflSehe vollkommen 
kreisförmige und koncentrische Isobaren au&uweisen habe, so 
würde bei überall gleicher Temperatur na«h vorstehenden Satssen 
keinerlei Anlass zur OrtsverSnderung vorhanden sein. Wenn da- 
gegen die Temperatur in der Hoxizontalebene naeh einer bestiromten 
Richtong eine allgemeine Abnahme zeigt, so ist die unten reguläre 
Cyklone — wie wir es an Fig. 48 erkannt haben — in der 
Höhe excentrisch; denn hier müssen in der wärmeren Hälfte der 
Depression die unteren Qradienten in verstirktem Grade zum Vor- 
•schein kommen, wahrend sie in der kälteren Hallte eine bedeutende 
Abechwachnng er&hien. 

Da nun die Luftströmungen der H9he nahezu den oberen 
Isobaren folgen, so wird die Cyklone die Tendenz gewinnen, in der 
Richtung der Isothermen fortzuschreiten, und zwar so, 
dass (auf der nordlichen Hemisphäre) die niedrigereTemperatur 
auf der linken Seite der C jklonen-£ahn anzutreffen ist.*) 

*) Dieses Resultat ist identisch mit dem pag. 254 aufgestellten Er» 

ftluttllgBMtM 7. 
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Durch Vermittelnng der oberen Schicht spielt also hohe Temperatur 
* bei der Ortsveifiadenmg der Cyklonen dieselbe Bolle, wie hoher 

Laftdni<l- 

TrrÜt nun eine excentrische Gt*staltiin«( in den unteren Schich- 
ten der Cyklone mit einer allgenjeinen horizontalen Teinperafur- 
Aendemnp zusammen, so wird die Cyklone am schnellsten iort- 
schreiten. wenn die Richtung' der grös^ten Druckabnahme mit 
derjenigen der )^n<)s>teu Temperütur-Abnahme zusammenfallt, denn 
hierdurch wird di»- Excentricitat in der Hohe verstärkt; die Rich- 
timg de« Fort?.t lireitens kann in tliesem Falle nicht zweil'elhati 
sein. Weicht aber die Richtuni^ des allgemeinen thermischen 
Gradienten ab von derjenigen des grössteu barischen Gradienten 
an der Erdoberfläche, so wird die Cyklone eine mittlere Hichtung 
einachlagen, indem sie weder den stfirksten Winden an der Erd- 
oberflache, noch den Isothermen in der oben piftdsirten We»e- 
ansschliesslich folgt; — dieses Alles nstörlich unter der Voraus- 
setzung, dass obige Hypothese sieh Tollkommen bewihrt! 

Betrachten wir indessen sunachst die theoretische Fondining 
der Koppen sehen Hypothese! Um dieselbe plausibel zu machen, 
brauchte man Tielleicht nur darauf hinzuweisen, dass sie im Grunde 
nur eine Modifikation der von Ferrel yertretenen Auf&ssun^ 
(pag. 2ö4) reprasentirt; ihre Vorzüge vor jener Aaffa.s8ung be- 
stehen darin, dass sie 1) mit gewissen Thatsachen nicht in Kon- 
flikt geräth (pag. 246), und 2) ihrer Anwendung nach bequemer 
ist, indem man ihr /iii'olge nicht mehr nach dem allgemeinen Luft- 
strome, der die Cyklone forttragen soll, zu suchen hat; denn bei 
dem enormen Umfange und der relativ verschwindend geringen 
Hohe vieler Zyklonen wird es überhaupt schwierig, jene Vorstellung 
mit der Pliiintasie zu erfassen. 

Insofern nun aber ülierliaujit Bedeiiken rege werden, <d) die 
Ferrel sehe Vorntelhmg, vom mechnni-^f li-phyaikn!isehen Standpunkte 
betrachtet, mit Köppen's Hypothese znr l)eck\ni«r 7a\ l»rinp^en sei, 
erhebt sich auch die Nothwendigkeit t iiier anderen t lieoretisclien 
Begründung let/.tcr^^r llyiiothesc. Eine solclie hat nun aber Köppeu 
bereits im Jahre isso ^'tMrt'lit n mid in einem längeren Artikel in 
der Oesterr. Zfitsjchr. (XV. pag. 41) ausführlich erörtert; dem 
Frincip nach lii.sft sie sich in folgender Weise wiederg'Hi^ 

Denkt man sich die excentrische Depression vom 25. OVtober 
1882 (Taf. VI) in Ruhe und durch einen nach ESE verlaniWen 
Axial-Schnitt {'*/') in zwei Hälften zerlegt, so sind beide Hälften 
hinsichtlich der Druckvertheilung als identisch zu betrachten. 
Anders Terhält es sich mit der Luftbewegung; ein Lufttheilc^en« 

» 
\ 
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welches in der Süd- (richtiger: SSW-) Hälfte der Depression der 
S('!i!iittliiiit' ah «ch iiilhert, steht unter dem EinfliiHse stets wachsen- 
der Gradienten, während ein Lufttheilchen in der Nordhälfte durch 
seine jeweili|xe Bcwefrimjx in G»'))iete mit schwächereu Gradienten 
geführt wird. Nimmt man z. B. an. dass ein Lufttheilchen in der 
ruhend «gedachten rykloiie von <• nach </ geführt werden würde, 
wenn die Grösse «ler (iradienten in d noch dieselbe wäre, wie 
in so mu88 ee* bei der wirklich vorhandenen Driu kverfhei]nn>' 
nach einem w«?iter rechts gelegenen 1 'unkte d' gelaii;ien, indem 
jetzt seine Tendenz, m einem Trägheit8krei»e zu fliesheii, in einem 
höheren Grade sich geltend machen kann. Im Vergleiche zu einer 
cirkiilar-koncentrischen Cyklone werden in dieser Weise sammt- 
liche Lufttheilcheu der Nordli;iItte sieh von der Schnittlinie ah 
entfernen: diejenigen in der ^ii<lii.iitte dagegen werden dieser 
Linie relativ näher riu ken. Dadurch wird aber in der Koriiiialfte 
eine Vertiefung, in der Südkiiifte eine theil weise Ausfüllung der 
Cyklone hervorgerufen; das ganze Windsystem wird sich daher 
naeh NNE verlagern mflasen, also eine Verschiebung erleiden, 
welche mit der Riefatong der stärksten Lnftbewegung zusammmifiiJlt 
Kdppens mathematische Behandlimg dieses Problems stfltzt 
sich auf die Formeln von Qnldberg und Mohn (pag. 119), ans 
welchen hervorgeht, dass die Geschwindigkeit des Ein- 
strdmens ( Vcos tff) in der hinteren Hälfte einer ezcentnschen 
Depression grosser ist, als in der vorderen, weil die Beschlennigung 
a hinten einen positiven, vorne einen negativen Werth hai — 
Wünschenswerth wäre eine theoretische Behandlung, bei welcher 
gleichzeitig die Geschwindigkeit des Fortschreitens in Betracht ge- 
zogen wttrde. 

Ist eine Depression miten nicht excentrisch gestaltet, so wird 
dieses — wie wir oben sahen — in einiger Hohe über der Erd- 
oberfläche der Fall sein (Fig. 43): für die Fortpflanzung der De- 
pression ist alsflann, gemäss der Koppen*scheu Erklärung, diese 
obere Drn ck vorf Teilung, und somit indu'ekt die allgemeine 
Temperatm'-\ ertheiinn^- maassijpbcnd (v^-r^H. pag. 2t>l). 

In wesPTitlich anderer Weise hat Herr Banmeister M. MiHler 
Infzteres Faktum zu erklären v<TNnc]it .Ks sei als Tliatsarlu' an- 
«^♦MHnnmen. <lass »iue tiefe I)e))r»'ssi(»ii besteht, dass lerner in der 
Höiie ein allgemeiner mittlerer (irailient vorhanden ist." . . . ,Als 
erste Ursache der fortschreitenden Bewegimg der Dejiression ist 
nun die (durch den oberen Luftstrom bewirkte) Verbreitung der 
im Centralraume emporgestiegenen und durch Kondensation (relativ) 
erwärmten Luft nach vorne hin anzusehen. Die wärmere Luft 
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ersetzt kuhlore Schichten und bedingt infolgedessen am Ülrd- 
büden ein Fallen des Burouifters." 

Die ^zweite Ursache'' dürfte wohl nui' im Rahmen der On'iyinal- 
Abliandlung verständlich sein. Es sei rieshjilh nnf dieüe verwiesen 
(,Beziehimgen zwischen dem Ober- und riiterwindf einer Depre&sion 
und den aus diesen resuUireiideii VV oikent'ormen;*' Anual. der 
Hydrographie, X. Bd. 1HS2. pjig. 212—226). 

Indem wir nun K<)ppeiis Thcureiu an den Thatsacheu zu 
]>rütcn versuchen, finden wir zuniichst, dass ilasselhe alle in § <>3 
angetiihrten Erlahm ngssätze zu bejxrundeu ^t'liilag; Satz 3) ist 
eigentlich nur eni anderer Ausdruck iiir dieses Theorem, insofern 
die Druckvertheilung an der Erdoberflüt he die Urtsveiändenmg 
der Cyklone bestimmt. Die Sätze 1. und 2. bilden aber im Grunde 
nur einen Speciuli'all des Satzes 3, denn in etwa 30* — 35® N. Br. 
lagern über den Oceanen fast ununterbrochen Gebiete hohen Luft- 
druckes (barometrische Maxima), welche den Karten Tat AVI und 
Xm zufolge beflonders im Somm«r deutlich ausgeprägt aind; gerade 
im Sommer (und Herbat) treten aber die tropischen Gyklonen am 
häufigsten auf; an der Sttdseite des Maximums wandern dieselben 
nach Westen, an der Westseite nach Nord, an der Nordseite nach 
Osten. 

Satz 4. und 5. finden insofern ihre Erklärung, als die ther* 
mischen Gradienten im östlichen Theile der Vereinigten Staaten 
Nordamerikas grosser sind, als in Europa, und im Winter hflben 
und drüben grosser als im Sommer. 

Aber auch die unter 6. aufgeführte Thatsache ist hiermit toU- 
kommen erklart, indem die Cjklonen nach dem nunmehr yerstand- 
liehen Erfahmngssatze 7. nahezu den Isothermen folgen müssen, 
wenn die Druckvertheilung an der ErdoberflSche nicht wesentlich 
modificirend auf dieses Moment einwirkt. — Femer erklärt sich 
nach Koppens Theoremen vollkommen das eigenthOmliche, auf 
pag. 256 beschriebene Verhalten einzelner Phänomene; denn über 
den relativ warmen Gebieten muss in einij^er Höhe über der Erd- 
oberflache ein barometrisches Maximum existiren, an welchem nach 
Satz 3. die Cyklone gewissennaussen abgleitet, indem sie Teisucht, 
das Maximum im Sinne des Uhrzeigers zu umkreisen. 

Eine andere, gar nicht selten zu beobachtende Thatsache, 
welche als Stutze des Köppen'schen Sat/os angeführt werden kann, 
ist folgende: Wenn innerhalb eines gri'isseren Depressionsgehietes 
zwf'i b;iri»nietri«ehe Minima vorhanden sind, so bewegen sieh beide 
in der liege) in vollkonmien oder nahezu entgegengesetzten Rieb- 
tungen und zwar derart, dass sie — wie Fig. 56 andeutet — 



Digitized by Google 



Kap. T. Ueber die OrtsvexSndeniiigw der atmMpb. WirbeL 265 



^ewissermaassen um ihren gememschaftlichen Schwerpunkt rotiren 
. (auf der nördlichen ILniii^phäre in dem der Drehung des Uhr- 
zeigers entgegengesetzten Sinne). Der Qnind dieses Vorganges 
liegt nach Obigem darin, dass die 
üradieiiten und Lufkströiimngen beider 
Wirbel uaturgemass an den einander 
zugewandten Seiten am schwäclisten sind. 

Ueberhaupt hat sieh das in Hede 
stehende Princi]» sowohl hei Special- 
Untersuchungfii . als aiirh in der täg- 
licben Praxis seitlier im Allgemeinen 
recht gut bewübrt. In ersterer Hinsicht 
ist besonder.s die sehr eingehende Untersuehung des Herrn Dr. van 
Bebber: , Typische Witterungserscheinungen- im V. Jahrgange 
(1882) des Archivs der dentÄchen See^varte hervorzuheben. Die 
Methode bestand darin, dass iür den Zeitraum 187>) — 188(> die be- 
deutenderen Zyklonen nach den Zugstrussen (Tat. XIV) gt-ordnet, 
und für je 3 aut einander folgende Positionen der Minima aus allen 
analogen Fällen die Mittelwerthe der meteorologischen Elemente 
gebildet wurden; von letzteren kamen liau|»tsächlich Luftdruck (und 
Luftdruckäuderung), Temperatur (und Abweichung derselben von 
der normalen), Bewölkung, Regen (und Regenwahrscheinlichkeit) 
zur Bearbeitung. 

Von den hier in Betracht kommenden Resultaten seien die 
folgenden enrühnt: «FSUen wir ma dem Gebiete des tiefsten 
Barometent-andes auf die dichtest gedt&igten Isobaren eine Normale, 
80 erfolgt die Fortpflanzung der Depression nahezu senkrecht zu 
dieser Lüne* (und zwar bleibt der hohe Luftdruck rechter Hand 
litten); — femer dem analog: , Ziehen wir nach dem Gebiete 
niedrigster Temperatur auf die dichtest gedrängten Isothermen eine 
Normale, so bildet diese Richtung der schnellsten Temperatur- 
abnahme mit der Fortpflanzungs-Richtung der Depression einen 
Winkel, welcher zwischen 45® und 90^ li^, so dass die höchste 
Temperatur zur rechten Hand der Bahn bleibt; durchschnittlich 
kommt dieser Winkel einem rechten ziemlich nahe, insbesondere 
in der wSrmeren Jahreszeit, in welcher die Temperatur-Yeztheilung 
in Bezug auf die Fortpflanzung der Depressionen die Hauptrolle 
spielt* 

FOr die kältere Jahreshälfte wird der Einfluss der Druck- 
Tertheilung in recht augenfälliger Weise durch die in Fig. 57 
wiedergegebenen Diagramme dargethan, in welchen die Länge der 
Strahlen ftir die Terschiedenen Seiten der Depression die mittlere 
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Windstärke in einem Umkreis von 6 Meridian^adeu repräsentirt. 
Die mittlere Position der Minima ist in beiden Diagrammen nahezu 
dieselbe: links die dänischen Inseln, rechts die Stidspitze Schwedens; 



den darstellen. Man erkennt auf das Deutlichste, wie im ersteren 
Falle die nordwestlichen, im zweiten die westlichen oder südwest- 
lichen Winde am stärksten sind, in vollem p]inklange mit den in 
Kede stehenden Principien. 

In ganz älmlicher Weise hat L(»oniLs in seiner 11. Abhand- 
lung den Zusanmienhang zwischen der Ortsveränderung des Minimums 
und der Vertheil ung der Windstärken nachzuweisen vermocht. 

Wir wenden uns nun der Betrachtung einzelner Bei- 
spiele zul 

Die Wetterkarte vom U. Oktober lss\ (Tat". VII) zeigt uns 
einen ungewöhnlich regelmässig gestalteten, intensiven Luftwirbel 
über dem südlichen Schottland: in unmittelbarer Nähe des Centnuns 
scheint die Stärke der nordöstlichen Winde derjenigen der süd- 
westlichen kaum nachzustehen; anders verhält es sich indessen in 
etwas grösserer Entfernung vom barometrischen Mininuim, denn 
im Norden «les Wirbels lagert ein umfangreiches Gebiet niederen 
Druckes, während der Luftdruck nach Süden hin bis zu den 
P>Tenäen eine ununterbrochene Zunahme zeigt. Somit haben ent- 
schieden die westlichen Winde das Uebergewicht, und da auch die 
Isothermen nahezu von W nach E verlaufen, so erfolgt die Fort- 
pflanzung des W^irbels in den nächsten 12 Stunden genau nach 
O.sten. im nächsten 24 stündigen Zeitraimi aber nach ENE, denn 
am Morgen des 15. Oktober finden wir das Centrum bei den 
schwedischen Seen. Mit immenser Gewalt stürmt zu diesem Zeit- 
punkte ein breiter Luftstrom aus W bis NW über die Nordsee 
dahin und erzeugt an der deutschen Nordseeküste eine der höch- 
sten Sturniflutheu, welche je vorgek<»nmien sind. 

Nach dem 15. Oktober wird die nördliche Komponente der 
Bahnrichtung — wie aus der Karte ersichtlich ist — noch grösser, 
so dass der Kri'nummigsradius der ganzen Bahn im Norden, oder 




Fi«. 57. 



die Zugstrassen sind insofern 
verschieden, als die erstere 
nach dem Weichselgebiete, die 
letztere nach dem Finnischen 
Meerbusen flihrt, so dass die 
an den rechten Seiten der 
Diagramme beigefügten Pfeile 
ungefähr die Bewegungsrich- 
tung für die nächsten 24 Stun- 
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auf der linken Seite der Bahn gedegen ist; dieses Verhalten 
der Cy klonen bildet in Westeuropa die Regel, was sich 
wahiBcheinlich aus der bekannten Thatsache erklärt. (la>s die Iso- 
thermen durch dfiSL Wirbel selbst eine Verschiebung erleiden, indem 
an der Ostseite wanne Luft nach Norden geführt wird; denn wir 
haben oben bereits erkannt, dass anomal warme Gebiete Ton den 
Depressionen sehr häufig gemieden werden. 

Für den soeben betrachteten Typus der Ortsveränderung eines 
Wirbels könnten noch sehr viele Beispiele beigebracht werden; 
indessen sind dieselben weiii«^ beweisend, da die gewöhnliche, nach 
E gerichtete Bewegimg auch mit der physikalisclifti Theorie im 
Einklang steht. Vi»! wichti'^tT würde es sein, wt-nn die .seltenen 
Fälle einer Bf V '-L^i ug nach der We.st.scite des 11 orizontes, 
oder auch diejeni»it*n fiuer rein südliehen und nin-dliclien 
Bewegung, aus deu mechanischen Principien .sich vollkommen er- 
klären lies-sen. Zwei solcher Fälle (aus dem Juni 1884) wurden 
oben, pEig. 25r., bereits besprochen. 

Des \A'»Mteren lenken wir zunächst dir Anfmerksarakeit 
auf die Cvklune vom Vi. NoTemher \HHH {Tafel 1). welche auch 
insofern interessant ist, als sie aiij^o-nfilUig eine ("v klone mit 
warmem Centrum repräsentirt , denn auf dem langgestreckten 
Inuenraume, zwischen Kopenhagen und Petersburg, beträgt die 
Temperatur 5 bis 8". dagegen nach N sowohl als auch nach S 
wesentlich wenitjer, zu München und Krakau z. B. uur — 2**. 
Die Gradienten und \Vinde sind unxweitelhaft an der Nordwest^eite, 
wo ein grosses Gebiet hohen Druckes lagert, am stärksten; dem- 
entsprechend erwartete man eine Verschiebung nach Südwesten, 
welche denn auch in der That erfolgte; denn ivm Molden des 14. 
zeigte sich der Wirbel in einer auffallend regelmässigen (nahem 
eirknhiren) Gestaltung Aber dem unteren Oder-Gebiete.*) 

Tafel VI lagst fttr den Morgen des f. Deiember 1888 eine 
unbedeutende Depression nördlieh von Chiistiaiiia erkennen, deren 
Bahn, der Dmclrrertheflung ▼oUkommen entsprechend, genau süd- 
wärts Terlauft, so dass das Mnumam am folgenden Tage in 
Thüringen lag^e. 

In genau entgegengesetzter Richtung bewegte sich die in die> 
selbe Tafel angenommene und auf Seite 261 als typisches Bei- 
spiel besprochene Cyklone vom 25. Oktober 1882. 

Die Entwickelungsgesehicbte dieser Depression bistet ewe fpuue Reibe 
höchst interessanter Momente, welche xomTheil in der Monatüdien Witterangs- 

öK. i>!( ht der Seewarte hcrvorj^ehohen «ind. Eine genauere Untenrachting 
unter br.<3nnf1fr<'r Berücksichtigung der Niederschlagsverhältnisse dürfte sidi 
ßelir emptl'hien. 



Digitized by Google 



268 Zweite Äbtheilimg. Dynamik der Atmoq^ijiBfe. 



Am Morgen des 5, OktoU* r lss2 nr^^trHckte sich — wie aus 
Tafel VITT ersichtlich ist - * in ziemlich Imhes barometrischps 
Maximuni in Form eiues 1 rt it> n Bandes von drn britischen Intjehi 
iiacli Ontralmssland; über <ier H\iclit von Genna hürerte eine 
geringiu^^ijj^e Depression, weh-he m einer nach Wesr g'eru liti ti n 
. Bewe</un(r })eLrritf'en war. (hirch welche sie in den nächsten 
24 Stunden i)is /um Biscajischen Busen gelangte. Da die tropischen 
W irbel au der Südseite des sogenannten Maximums der ,,Ros5j- 
breiten" (30^ — 35^) genau dasselbe \ erhalten zeigen (in üeber- 
eiuätiiumung mit dem bereits motivirten Satz 8, pag. 253). so 
scheint dieser Fall nichts Unge\vr)hnliche8 zu bieten; in WLrklicli- 
keit nniss deiselbe aber als ausserordentlich selten bezeichnet 
werdeu, denn die im Frülüiiig ziemlich hiiuiigen Bewegungen in 
genau entgegengesetzer Richtung vollziehen sich ebenfalls an der 
Südseite eines in Nordeuropa lagernden Maximums. — AusTuihme 
und Regel dürften indessen dem Köppen'scheii Theorem zur Stütze 
dienen, und zwar deswegen, weil die Temperatur -Vertheilung am 
5. Okt. insofern anomal war, als die nordlichen Gestade des Mittel- 
meeres keine höhere Temperatur aufeuweisen hatten, als die deatsche 
Ost- und Nordseekfiate, und von Sadfirankreich bis Ungarn sogar 
ein Streifen niedrigerer Temperatur sich hinzog. Die Tanperatar» 
Yertheilung vergrGsserte also für höhere Niyeaux die Gradienten 
an der Nordseite der Depression; für gewöhnlich werden sie durch 
die TOn Sud nach Nord abnehmende Temperatur abgeschwScht, 
so dass die nordöstliche Luitströmung in der Majorit&t der FaDe 
überhaupt nur eine geringe Höhe erreichen dürfte; daher die ge- 
wöhnliche Fortpflanzung der Depressionen nach Osten. 

Der 4. September 18S1 (Tafel IX) zeigt uns wieder eine 
wohlausgebildete, aber excentrische Depression an der Südseite 
eines barometrischen Maximums. Im nördlichen Deutechland treten 
nach W oder NW gerichteten Bahnen schon etwas häufiger auf,- 
als im Mittelmeere; dass aber ein barometrisches Minimum ToUe 
4 Tage hindurch in dieser ungewöhnlichen Bewegungsrichtung 
Terhanrt, ist in den Annalen der Witterongsgeschichte doch als 
unerhörtes Faktum zu besdcimen. Indessen entspricht .die anomale 
Bewegung ToUkommen der Druckvertheilung an der Erdoberfläche, 
zimial am 5. Sept. eine ziemlich tiefe Depression im Biskayischen 
Busen erschien. Die Temperator^Yertheilung am Morgen des 
4. September ist aus den Isothermen (punktirte Linien) ersichtlich; 
die allgemeine Abnahme der Temperatur nach N war offenbar 
nicht gross genug, um den Einfluss der Drukrertheilung zu kom- 
pensiren. 
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Hochrot merkwürdigi' Phänomene waren die beiden, in Taf. IX 
\m({ X dargestellten (Zyklonen vom 24. und "Hi. Febrnar 187D, wek he 
>inmittell)ar hintereinander auf ein nnd derselben nnixt'W<)hnli(hen, 
die Aljienkette überschreitenden Balin in das Innere Kuropa's 
eindrangen und in Deutschland zu den liet'tij^sten Nordostsfcürmen 
und ergiebigen Solmeetallen Veranlassung gaben. Die zweite ist 
den Wetterkarten /.utolge sit'lier ufrikam.schen Ursprungs. \ind zwar 
findet man dieselbe in der Karte vom 24. Febr. in Algier bereite 
angedeutet; als weitere Belege können die zahlreichen Beobachtungen 
staubiger Niederschläge betrachtet werden, welche im Alpengebiete 
dem Regen und Schnee beigemischt waren und letzterem eine 
rothlich-gelbe Farbe verliehen. Dieses (Zyklonen- Paar zeichnete 
sich aber leider wach noch dadurch auts dass ihm gegenflber das 
zu prüfende Prim ip sich gar nicht oder doch nur höchst mangel- 
haft bewahrt Bei dem ungestOmen Vordringen beider Cyklonen 
nach Norden waren die Gradienten andauernd an der Nord* und 
Nordwestseite am steilsten, und die Lufbbewegung aus NE der 
Intensit&t nach die bei Wdtem Überwiegende, so dass man hier- 
nach eine Fortpflanzung nach SW hatte erwarten sollen. Besonders 
lehrreich ist nun aber ein Vergleich der beiden Wetterkarten TOm . 
4. Septw 1881 und 24. Febr. 1879; man wird bemerken, dass 
Druck- und Temperatur-Vertheilung einander qualitativ durchaus 
ähnlich sind, und doch erfolgt« die Fortpflanzung im ersten Falle 
nach WNW, im zweiten nach NE! Allerdings muss bemerkt 
werden, dass in letzterem Falle die Temperatur-Abnahme Yon 
Dalmatien bis Centralrussland 15*^, im ersten etwa nur 8^ betnig. 
Femer sei erwähnt, dass die beiden Tage, an welchen die nord- 
wärts fortschreitenden Cyklonen noch jenseits der Alpen, in der 
Nähe von Corsica lagerten, durch sehr grosse, nordwärts gerichtete 
thermi.<»ehp Gradienten sich auszeichneten: am 2'^. heim^ die 
Differenz zwischen Itom und München 15^, zwischen Rom und 
Kassel 20'^; atn 2'). der Unterschied zwischen Lesiua und Miindien 
nicht weniger als lb'*l In diesem Stadium mag also der hari.<eiie 
Gradient in einiger Höhe i'il'cr der Erdoberfläche überall ein nach 
N oder WV {.(erichteter gewesen sein. 

In u;anz ähnlicher Weise, wie bei den CvklonfMi vom 2 1. und 
2t;. Febr., widerspricht die Ortsverunderung der grossen (in diesem 
Buche nicht reproducirten ) Depressionen vom 28. Oktob. und 
22. Septemb. 1882 der Köpjien'selieu Hypothese; erstere bewegte 
«ich von Paris aus nuch NK. letztere von der Provinz Posen 
nach E, obwohl die Gradienten nnd Winde an der Nordwestseite 
bei Weitem überwiegend waren. Alle vier regelwidrigen Falle 
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waren durch ein sehr deutlich entwickeltes Niederschldg.>- 
gebiet charakterisirt, welches stets an der Nordwest- oder Kord- 
Seite, also ungefähr an der Unken Vorderseite der Cyklone 
sich befand, wie man es in den Karten Tafel IX und X mit HttUe 
der eingetragenen Regen* oder Schneeseiehen (• und *) erkennen 
wird; man Termag sich kaum des EindruckeB au erwehren, daas 
ein kausaler Zusammenhang zwisehen dem lebhaften Kondensations- 
processe und der Bewegungsrichtong der Cyklone bestanden habe. 

TTeberhaupt kommen wir zu dem Schlüsse, dass aur Er- 
klärung, resp. Vorausbestimmnng der Ortsveränderungen 
atmosphärischer Wirbel keines von den besprochenen 
Principien allein Tollkomnien ausreicht, hnviefem aber 
z. B. neben dem Köppen'schen Theorem noch die Elemente der 
physikalischen Hypothese in Betracht zu zielien wären (wie dieses 
auch Köppen selbst in seinfm Artikel in der Oesterr. Z. 1880, 
pag. 52, als wahrscheinlich oder noth wendig bezeichnet) laset 
sich auf Grund der jetzt vorhandenen Untersuchungen noch nicht 
in bestimmter Weise formuliren. Leider stösst die Berücksichtigimg 
der Niederschläge insofern noch auf grosse Schwierigkeiten, als 
die Messung derselben in Eur(>]>a, mit seltenen Ausnalimen, nur 
eimnal am Tii<?e zur Aiistuliruii^ j^elanj^t; diese Veruiiclilässijxiing 
des Regenfalies, den iiiideren meteorologischen Elene'nteii gegen- 
über, ist in höchstem Grade störend und sehr /u }>* I limtii. 

Sollte t^bri^ens — wie wohl zu erwarten ist — da.> nierlianische 
PriiK'i}) in erster Linie sieh bewahren, so ergiebt sieh von selbst 
die j^rrosse Bedeutimg, wclclie dieKennuu.^ö der Lult(lrn( k\ ertheilung 
auf dem östlichen Theile des atlantischen Oceuns tlir die ausübende 
Witterungskunde in Europa gewinnen würde: denn ob eine vor 
dem Kanal oder an der Schottischen Küste auftretende Cyklone 
sich li.uii NE 0(hT SE wenden wild, dürfte alsdann besonders 
davon abhängen, ob eine andere grössere Depression oder ein 
barometrisches Maximuni im Westen der Cyklone lagert. Solche 
Fragen würden sich aber, wie Hofimeyer überzeugend nachgewiesen 
hat*), schon sdemlich sicher entsdieiden laestm, wenn das Netz der 
europäischen Wettertelegraphie auf Island, SüdgrSnland, die FarÖer 
(und Azoren) ausgedehnt werden könnte. An der Herstellung 
des nordischen Kabels hat deshalb die ausübende Witterungskunde 
ein lebhaftes Interesse. 

*) Etudes 8ur les Terapetes de TAtlantique Hoptentii rml ■ f i et .l'nn 
Service tel^graphiqae international relatif a cet Oceait; (Jopeulta^ue 

• 
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Kapitel VI. 

Die WittenmgserBolieinimgeii als Beaultat der Orts- 
▼ertlndenuigen atmoipliAriBofaer WirbeL 

65. Die Drehung der Windfahne. Wenn die Lufttheilchen, 
wie in Fig. 58 angenommen, dem Centnuu eines fortschreitenden 
Windsystemes überall radial zuströmten, so würde die Drehung 
des Windes für alle Orte, 
welche auf der rechten Seite 
der Bahn gelegen sind, im 
Sinne der Drehung des Uhr- 
zeigers erfolgen (für R z. B. 
Ton E über SE und S nach. 
SW); für alle Orte auf der 
linken Seite der Bahn da<regen 
in entgegengesetztem Sinne: 
gegen den Uhrzei^yer. 

An dem Sinne dieser tf*^ * 

Drehung kann sich nun aber 

offenbar Nichts ändern, wenn die Luft nicht melir dem Radius 
folgt, sondern von der KiehtnTitf desselben überall nin einen ge- 
wissen Winkel nach derselben beite hin abweicht, wobei sowohl 
die Grosse, als auch der Sinn dieser Abweichung gleichgültig ist. 
Lasst mau a)>er diese zwei Faktoren variiren, so gelangt man zu 
den Cyklonen und Anticyklonen der nördlichen und aucli (ier süd- 
lichen Hemisphäre; es ergiebt sich somit folgender, für die ganze 
Erdoberfläche gültige Satz; 

• Wird eine Windfahne diirch ein fortschreitendes Wind- 

system (Cyklone oder Anticyklone) beeinflusst, so zeigt sie 
nach rechts drehenden (mit dem Uhrzeiger umgehenden) 
Wind an, wenn sie auf der rechten — nach links drehen- 
den Wind, wenn sie auf, der linken Seite der Bahn des 
Gentrums sich befindet 

Aus Fig. 58 ergiebt sich femer, dass die Drehung der Wind-« 
&hne um so giSsser ist, je naher letztere der Bahn des Centnuns 
liegt. Der grOsste Bekrag der Drehung, welchen ein einzelneB, 
regelmässii^ geformtes WindsjFstem herrorrufen kann, ist 180^; 
indessen ist in diesem extremen Falle die Aenderung der Wind- 
riehtong nicht mehr als eine Drehung, sondern als ein Umspringen 
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des WindeB zu bezeichnen, und sclioii im Orte R wird die Drebung 
mit grosser (Geschwindigkeit sich vollziehen. 

Dem Vorstehenden ziit'ol«.re wird die Windfahne in Ii immer- 
fort zwischen zwei Richtungen, deren Unterschied etwa ISO** be- 
tragt, bin und her oscilliren, wenn immer nur Windsysteme der 
einen Art auf der Strasse ab vorttbendeheu. In diesem Falle wäre 
also die ZaU der Drebtmgen mit dem Uhrzeiger geoaa ebenso 
gross, wie diejenige gegen den Uhrzeiger, wenn auch die einen 
mehr Zeit in Anspruch nehmen, als die anderen. Wenn aber auf 
ein Windsystem mit einströmender Luftbewegung em solches mit 
ausströmender Bewegung folgt, so wird eine Drehung der Wind» 
fahne durch sammtliche Kompass-Striche zu Stande kommen; denn 
hatfce z, B. der Ort 22 die Cyklone Fig. 58 bei d mit SW-Wind 
Terlassen, so würde derselbe an der Vorderseite der Anticyklone 
den entgegengesetzten Wind treffen }vie Torhor an der Voi^erseite 
der Cyklone: im vorliegenden Beispiele (mit dem Ablenkungs- 
winkel = 0®) also W-Wind, welcher alsbald durch NW und X 
in NE übei^ehen müsste. — Bei einem regelmässigen Wechsel 
zwischen GyUone und Anticyklone würde somit die Wind&hne in 
B. stets nur mit dem Uhrzeiger sich drehen. 

Betrachtet man nun die Karte der Häufigk<M't \ind der Zug* 
Strassen barometrischer Minima (am Schlüsse des Buches), so er- 
kennt man sofort, dass weitaus die Mehrzahl aller Minima im 
Norden von Deutschland ostwärts vorüherzieht. Da nun gar nicht 
gelten einer Depression eine Anticvklf)ne aul dem Fusse folgt, so 
ergie))t sieh folgender Satz: In Deutschland (und überhaupt 
in iler gemässigten Zone der nördlichen Hemisphäre) 
muss die Zahl der Winddrehungen mit dem Uhrzeiger 
bedeutend diejenige der entgegengesetzten Drehungen 
überwiegen. Dieses Resultat ist identisch mit dem empirischen 
Inhalte des Dove'schen Drehtingsgesetzes, welches der UrbebA* 
in seinen späteren Werken allerdings in ganz anderer Weise» 
nämlich durch das allmälige Zurückgreifen des Polar- oder 
Aequatorialstromes in höhere, beziehungsweise niedere Breiten und 
die dadurch bewirkte grossere Ablenkung dieser Ströme zu erklären 
yersucht hat 

66. Die barometrisehe Windrose. Schon sehr lange bat 
man eikannt, dass das Barometer im' mittleren und nördlichen 
Europa bei südwestlichen (fiberhaupt bei ftquatorialeta) Winden 
durchschnittlich niedriger steht, als bei polarai Winden. Ehe man 
Gelegenheit hatte, die wirklichen und gleichzeitigen Vorgfinge auf 
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grossen Thailen der ErdoberflSdie fortwahrend zu verfolgen, lag 
es natfirlieh sehr nahe, diesen Unterschied ans der höheren Tem- 
peratur und dem grosseren Feuehtigkeitsgehalte der Tom Ocean 
.stammenden Sttdwestwinde zu erldaren, wohei man stillschweigend 
überall gleiche Hdhw der Luftsaulen Toraussetste. Gegenwartig 
ersieht man fast aus jeder Wetterkarte, dass der niedrigste Luft- 
druck nicht innerhalb der südwestlichen Luftströmung anzutreffen 
ist, sondern am Rande derselben, zwischen dem sQdwesUichen 
und nordöstlichen Luftstrome. 

Somit reicht die alte Erklärung der barometrischen Windrose 
nidit mehr aus; eine andere Erklärung hat Köppen im Jahre 1874 
gegeben (Oest. Z., Bd. IX, pag. 353), indem er zeiprte, dass der 
wahre Omnd jener Erscheinung nicht ein direkt physikalischer, 
eondem dn Uunatischer ist Verschiedene Umstände wirken näm- 
lich zusammen, um dne Zunahme der durchschnittlichen Tiefe 
der barometrischen Minima mit wachsender geographischer Breite 
hervorzurufen.*) Im norwegischen Meere z. B. beträgt ihre mittlere 
Tiefe 740 mm, zwischen den Pyrenäen und dem Hchwarzen Meere 
dagegen nur 752 mm. A^hnlifh verhält es sich aber auch mit 
den Anticykloneii , deren baronietrische Hohe in Nordenrnna 
gewöhiiliih etwas gnisser ist, als im si'uUiclien Kuropa, trotz der 
nach Norden hin abnehmenden Hohe des mittleren Luftdrueks. 
Hieraus folgt: Wenn bei uns in Deutschland Südwestwinde 
herrschen, so befinden wir uns in der Nähe tiefer nordischer l>e- 
pressionen: da^ Barometer steht also niedrig. Haben wir nh^r 
Nordost winde, m lagern in der Regel nicht weit im Norden iiohe 
barometriüche Maxima. denn die Depressionen im Süden, wekhe 
bei Nordostwind gleichzeitig voriianden sein müssen, haben ja der 
Eriahrunjt; nach nur eine geringe Tiefe: bei Nordostwiud wird also 
das Barometi r durchschnittlich liocli stehen. 

Die Autenianderfolge tiefer 1 )ejire.^sioueii und hoher Maxima 
in Nordeuropa nm.ss dort natürlich grosse unperiodische ß.u onieter- 
Öchwankungen zur Folge haben, und in der That ergab eine 
direkte empirische Untersuclmng**), diis8 die mittlere Mouats- 
-seliwanknng de« Barumeters /,. B. 

zu Bodr» (Nordnorwegen) im Winter 4 5 mm, im Sommer 24 mm beträgt; 
dahingegen zu Korn , 24 mm, , 10 mm. 

*) Eingehend ontenocht yon K6ppen in den Annal. der Hjdrogr. etc. 
1882, p. 275 (,Dif monatlichen Barometcr^Sollwailkangen, deren geograph. 
'Verbreituiig. Verunderlichkt'It und Beziehungen zu anderen Phänomenfn* i. 

••) üebrr die unperiodiuchen monatlichen Schwankungen des Baroini'ttT- 
fitwides, von Capt. C. Feiberg; Archiv der deutschen Seew,, 1878 (I. Jahrg.). 
ByruBf, lf«t«offologl«. 18 
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Im Allgemeinen wird sich demnach der folgende, die nord- 
liche Hemisphäre betreffende Satz bewähren: 

Wenn irgendwo die unperiodiachen Barometerschwankun- 
gen nach der Himmelsrichtung S./*W am schnellsten ab- 
nehmen, so steht das Barometer bei der Windrichtung 
S(.r-|-60)"W am tiefsten, bei der entgegengesetzten Wind- 
richtung am höchsten." 

Der Werth 60** ist natürlich nur ein approximativer; derselbe 
repriiaeutirt den mittleren , Ablenkungswinkel". 

Nach diesem Satze muss das Barometer an solchen Stellen 
der nördlichen Hemisphäre, wo die Barometerschwankungen — 
abweichend von der Kegel — nach Nord hin abuelmien, bei SW- 
W^iml durchschnittlich am höchsten stehen. In der That hat sich 
z. B. ft\r die Westküste (irrmland's eine geringe, aber kontinuirliche 
Abnahme der Barometcrschwunkungen nach Norden, und gleich- 
zeitig das P^iktum ergeben, dass das Barometer bei allen Winden 
durchschnittlich gleich lioch. jedoch bei SW- Wind etwas höher steht» 
als bei NE-Wind ( Köppen in den Annal. d. Hydrogr., 1882, pag. 287). 

<>7. AoiiderunGT der Form und Ziigriclitung der Wolken 
beim Vorüberziehen eines cjklonischen Windsystems. Herr 

C\. Lev hat auf 
Grund der ein- 
gehendsten Stildien 
djis in Fig. 59 zur 
Anschauung ge- 
brachte Schema der 
Bewölkungsformen 
innerhalb und in 
der Nachbarschaft 
einer regulären (Zy- 
klone aufgestellt 
(man sehe , Modem 
Meteorology', a 
series of aix lec- 
tures; London, Ed- 
ward Stanford, 
1879). Mit Hülfe 
dieses Diagramms, • 
welches auch die 
bereits in Fig. 43 angegel)enen Bahnen der oberen Lufttheilchen 
enthält, wird es leicht ein, die folgende, von demselben Autor her- 
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rnbrende SehüderuDg der Vorgänge bei dem Vorlibeczieheii einer 
GyUone za yeratehen. 

»An dem fiussersten Rande der Vorderseite einer groesen 
Depreflsion, d. h. beträchtlich ausserhalb derjenigen ihrer Isobaren, 
welche noch geschlossene Kurven bilden, breitet sich gewöhnlich 
eine grosse Bank oder Schicht von Ginostratus -Wolken ans. Die 
Sossere Bqpensung dieser Bank ist eine ziemlich scharfe und zeigt 
im Allgemeinen eine Form, welche derjenigen der heranrückenden 
Isobaren ühnlich ist. Die Bewegung des Ober-Strom es, in welchem 
die inis^eren Theile dieser hohen Wolkenbunk schwimmen, ist oft 
naliezu tangential 7.^^m l?nnfle Ht^r Wolkenbank selbst, und der- 
jenigen des eerade sich erhebeudeu Unterwindes heinahe entgegen- 
gesetzt; jedenfalls weiclit (lin obere Strömung um mehr als 90** 
(nach rechts*) von der] ^luren des Unterwindes iib (man vergl. 
auch Fig. 5t3). Es ist wieiitig anzuführen, dass man eine tiefe 
und von stürmischen Winden bej^deitete Depression erwarten darf, 
wenn die Bewegung des Cirrostrutus- Randes eine schnelle ist. — 
Indem nun die rirms-Schicht sich über uns binwe^srbiebt. dreht 
die Zug-Richtung der oberen Strömung schnell zurück und veriiarrt 
innerhalb der ganzen Vorder-Hälfte der Cyklone in dieser Drehung.* 

„Bei der Annäherung des Centrums bemerken wir gewöhn- 
lich «„composite cloud*** (Nimbus), indem mit dem neuen Winde 
Regen- oder Bdmeefitll eintritt IMeae Nimbna-Wolkenscbicht er- 
streckt sich in den meisten Fallen Aber die ganze Yorderhalfte 
des Systems, m beiden Seiten der Bahn des Gentmins, aber ihr 
Charakter ist auf beiden Seiten sehr Tersehieden. Wenn uns das 
Centrum zn seiner Rechten ISsst, dauert die Nimbus-Wolke nahezu 
solange an, bis das Gentrum uns am nächsten gekommen ist 
Alsdann tritt, gewöhnlich nach einem kraftigen Regenfalle, plötz- 
lich Autklaren ein, indem die Cirrostratus-Decke in einer scharf 
definirten Lmie zn enden pflegt; gleichzeitig begrinnt der Wind 
„„auszuschiessen*" (mit dem Uhrzeiger umzugehen), in geringem 
Ghrade bei grosserer Entfernung vom Ceutrum, schnell, wenn wir 
letzterem nahe sind. Bis zu diesem Zeitpunkte ist auch das 
Barometer ununterbrochen herabgegangen (abgesehen von den- 
jenigen Fällen, in welchen das ganze System schnell flacher wird)... 
und b^innt nmi zu steigen * 

«Das Aussehen des Himmels im RUcken der Aufklarongslinie 
(immer noch aui' der rechten Seite der Bahn) ist gewohnlich Ton 

*) Die ganxe Darstellimg besieht sich natOrlich auf di« ntedliche 
Hemisphäre. 

18* 
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den^jeiiigai an der \'on Irrseite ^ehr verschiedea. Maii bemerkt 
relatiT venige obere WoLkeu, und deren Bewegung stimmt mit 
derjenigen der Luft an der Erdoberfläche nahezu äberein. An 
Stelle der Cirreu erblicken wir flockige und wollige Cumulus- 
wolken, und auch Böen*) kommen häufig vor. Letztere entladen 
sich (besonders in unseren mehr binnenländischen Distrikten) im 
Sommer oft in Ff)rm von (ix»wittorii; im Winter sind Regen-. 
Schnee- und Haf^el-Scluaier selir hüiitig. von denen diejenigen an 
der Küste nicht selten von elektrischen Erseheinuiigeu beprleitet 
siud. (Man muss hervorheben, dass diese Sehauer an der liürk- 
seite einer Depression an expouirten Küsten und in hügeligen 
Distrikten eine weit grössere Ausdtdinunjr mid Dauer zeigen, ah 
im BiniH'nland und in ebenen (jteliM trji i Die Atmosphfire i-^t in 
dem in iu d»' >t»'liciii!en Theilr der Depr>'^>[(iii tm istens kliii» i- und 
freier von L)u]i>t. als au der Vorderseite; aueli i>r die T« ni]>''nitur 
gewöhnlich niedriger. ludesseu sind beide Regebi nicht gauz ohne 
Ausnahmen ..." 

, Wenden wir uns nun zu (ier auf der linken Seite der Halm 
gelegenen Hälfte der Depression! Hier sehen ^vir die Nimbus- 
Schicht sich über uns ausdehnen und den \\ iud während der 
Dauer des \'ürüberschreitens gegen den Uhrzeiger zuri\ekgehen. 
Sehr selten bemerken wir hier den plötzlichen Wechsel von 
regnerischem zu klarem Wetter, welcher auf der rechten Seite 
so gewöhnlich ist. Indem das Centrum vorüberzieht , degeneriren 
die Formen der Ober -Wolken allmälig in Bänke von iarfibem 
Stratus, welche oft eher von einer Zunahme, als von einer Ab- 
nahme des Dunstes begleitet smd. An der RfidcB^te femer be- 
merkt man selten die kühnen CnmnlnB*Wo]ken, und an SteUe' der 
B5ea-WoIken zeigen sich flnster ansseheiide Bänke Teidichteten 
Dampfes in den mittleren und unteren Schichten der Atmosphäre, 
wihrend die Cirrus -Wolke gew&hnlich heinahe oder gSrndich ver- 
schwunden ist/ 



Kapitel m 
Seknndira Luftdraok-Phtiiomene. 

ßH. Begriifg-Bestimmang und allgemeine Eigenschafteo. 

In i< 5G vkurde bereits darauf hingedeutet, dass Depressionen, welche 
auf einem .Luftdruck-Abhanj7e*' sieh entwickeln, eine ungleich- 
seitige Ausbiiduug zeigen müssen. Ist der Abhang sehr steil, so 

*) Kail vttigl. ttntfla § 70. 
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kann PS :xirh »^roi'jniPTi . dns^ f*ine Hüllte «ler Dcfufssion über- 
haiipt nicht zur Individunliainin^^ gelangt; letzter«' tritt uns als- 
dann in Fonn einer zungentomiigpn An«;l»urlitnng der Isobaren 
e.nt!Ti'<r»>n , w-'w wir sie in der Wptt*'rk;irt»' vom 8. Oktober 1877 
Uber »icr Ostsc«.'. und am 1H. Dezember über der südlichen 

X^rdscM lind im Ska'jt rrack bemerken (siehe Tafel \Tl l^i*' Ab- 
■\vt i( }nnii^^«-]i ;i,r(")s>cr»'v ( vklonen von der regelmässig kreu^ti i im^en 
und clli|iti.schen <i»'stalt, welche man recht hiinfig zu bemerken 
<tt'lt HHuheit hat. beniht ani der Entwickelun;; solt lier .Tlieil- 
minima", wie der Meteorolotro <iif zn nennen ]>riegt. Die Richtig- 
keit dieser Anffassuug er«^nebt sieh daraus«, dass sich die deibnnirte 
T)e])re.sMou niemals nnveriindert fortpflanzt, sondern in .steter Um- 
bildung begriÜen i.st . indem die Theilminiina in der Hegel mit 
grosser Geschwindigkeit — auf der ni»rdliihen llemi-sphäre im 
Sinne der Drehnng gegen den L hrzeiger — an der Peripherie 
der Haupt-Depression sich fortbewegen, während letztere selbst 
inzwischen nnr langsam vomirücken pflegt: das Fortschreiten der 
Theilminima entspricht somit vollkonmien den oben erkannten 
Gesetzen (vergl. Fig. 5ü). Die WitterungsäuderungLii, welche diese 
selrandSTen PhSnomebe an einem bestimmten Orte herrorrufen, 
sind der Hauptsache nach dieselben, wie ba dem Vorfiberschretten 
einer grossen, regelmässigen Gjklone, nnr vollziehen sie sich 
meistens mit weit grösserer Geschwindigkeit; denn sobald solche 
Theilminima, wie es sehr hänflg der Fall ist, an der Grenze der 
warmen und kalten Luftströmung einer umfangreichen Depression 
sich entwickeln, verstärken sie in hohem Grade diese Gegensatze, 
indem in der Axe der keil- (oder zuweilen auch trog-) förmigen 
Sekondar-Depression zwei Luftströmungen von ganz verschiedenen 
Richtui^en und Eigenschaften fast unmittelbar neben einander 
iiiessen. Zur Illustration dieser Thatsache sind in der Wetter- 
karte vom 8. Okt 1877 diejmigen Stationen-Gruppen, welche im 
Moment der Beobachtung gleichzeitig Regen oder gleichzeitig 
wolkenlosen Himmel hatten, durch Worte hervorgehoben worden. 
Besonders interessant erscheint das durch diese Karte exemplificirte 
Anftreten der Regenf&Ue in schmalen streifenförmigen 
Gebieten, welche im Allgemeinen der Axe des relativ niedrigsten 
Luftdruckes parallel verlaufen, zn^Meich aber häufig noch die Ten- 
denz verrathen, der Kichtimg des Windes sich anzuschliessen, wie 
die citirte Wetterkarte im südlichen Theile des Regen Streifens es 
deutlich erkennen lässt. Wo letztere Modifikation des R^en- 
streifens fehlt, ist die Dauer des Hegens an einem bestimmten 
Orte eine einlache Funktion der Breite des Streifens und der 
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Geschwindigkeit seiner Forlptiau/.ung, weU'he, wie diejenige de« 
Theilminimums. häufig nahezu senkrecht zui i^änge Ii-Dimension 
erfolgt; nicht selten scheint indejsseii das Fortschreiten des Regen- 
streifens auch in der Richtung der betreffenden Luftijtrümuug von 
Statten zu gehen. Statistische Untersuchungen sind hierüber noch 
nicht ausgeführt, was wohl theilweise dem Umstände zoziuchreibeo 
kt, dais iicli die Begeittbafeii selten langer als 24 Standen er- 
halten. 

In der Wetterkarte Tom 18. Dez. 1881 wollen wir das Thdl* 
mimmnm Aber dem Skagerrack nicht weiter beachten; denn bereits 
im Laufe der Tagesstunden des 18. Dez. scheint dasselbe dnrch 
Anaftdluug verschwunden zu sein. Wohl aber ist es lohnend, die 
andere «Unregelmissigkeit im Verlaufe der Isobaren*, welche sich 
Aber der sQdlichen Nordsee bemerkbar madit, etwas genauer in*s 
Auge zu fassen. 

Die WitterungsTorgänge, welche im nordwestlichen Deutsch- 
land dem in der Karte daigestellen Stadium unmittelbar folgten, 
waren nämlich in mandier Beziehung höchst bemerkenewerth. 
Zu Hamburg z. B. hatte der Südostwind um 8 Uhr morgens, der 
Karte zufolge, nur die Stärke 3 der 12theiligen Skala, und auch 
fttr die Stunde von 8 — 9* wurde TOn dem Anemometer nur eine 
Qeschwindi^eit yon 7 m pro Sek. registrirt; in der folgenden 
Stunde dagegen betrug die mittlere Geschwindigkeit bereits 18 m, 
Ton 10 — II** 23 m, Ton ll'' -12* 26 m; von hier an nahm die 
Geschwindigkeit zunächst in demselben Tempo Frieder ab (man 
▼afgl. die Ziffern im oberen Theile der Fig. 60). Die entsprechen- 
den Aendernngen der Richtung des Windes sind in Fig. 60 in 
derselben Weise dargestellt, wie der Anemograph sie liefert; dem 
rapiden Anwachsen der Geschwindigkeit in der Zeit von etwa 
8^1 — ^Vt* dtsprach hiernach ein Umgehen von SE nach SSW, 
und mit <Üeser Richtung erreichte der Wind zwischen 11* und 12* 
sein Maximum; erst mit dem Nachlassen des Sturraes erfolgte ein 
weiteres, nun ab^ sehr schnelles Umgehen nach NW. Aus Fig. 60 
ist ferner ersichtlich, dass das Barometer bin zum Momente der 
grössteu Intensität des Sturmes in ungewöhnlich schnellem Tempo 
herabging, denn das Fallen betrug pro Stimde nicht weniger als 
2 mm, während in NW- Deutj«chland schon dio Hälfte dieses Be- 
trages als sehr ViL-drutcnd bezeichnet werden muss. Unmittelbar 
nach dem tiefsten HriLiide setzte nun aber ein Steiimi des Haro- 
metei"» ein. gegen weiches dtt.s vorhergehende Italien geradezu 
gerin«^'i<:ig erscheint, denn in 34 Minuten betrug dasselbe 
volle 5 mm! 
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Etwa 2'/g Stunden später wiederholte sich zu Wustrow, 
welches um eine Strecke von 1,9 Meridiangraden ostnordöstlich 
von Hamburg gelegen ist, genau derselbe \V>rgaiig (Fig. 60, punk- 
tirte Kurve); die translatorische Geschwindigkeit des in Rede 
stehenden sekundären Phänomens betrug somit ungefähr 0,42 
Meridiangrad in 34 Minuten, und hieraus lä.s.st sich nun, mit Be- 
rücksichtigung des soeben ermittelten Steigens, derjenige Werth 
berechnen, welchen der barometrische Gradient an der Rückseite 
des Theilminimunis mindestens erreicht haben muss, denn sobald 

Fig. 60. 



BKe.nii*iinabcc;vn?6r!i;san.^a9iKi;ii«s»rBi««HH 




das Fortsclireiten nicht genau senkrecht zu den Isobaren erfolgt, 
wird sich ein zu kleiner Gradient ergeben. Man findet ^'^.^ = 12nmi, 

während ein Gradient von 5 mm im Allgemeinen schon als Sturm- 
gradient bezeichnet wird! Dass trotzdem der Sturm keine unge- 
wöhnliche Intensität erreichte, hat oftenbar nur in der l)edeutenden 
Krümmung der Windbalinen (und Isobaren) seinen Grund*), und 

•) Bezeichnet man in der ersten der Gleich. 5l, pajf. llü. mit 6' den 
Werth von G für den speciellen Fall, dasis, bei unverändertem v >intl d <ler 
KrümmungBradiu» R = x wird, so ergiebt sich für das VerhältniHs <i:<i' die 
Relation: ^, 

^ = 1 _ J . 

C 2 ttf *i« * 

für V = 26 m, y = 53», und II =^ — lOO km findet man hieraus: = O" . 3,2; 
da der Stunnj^dient in dieser Breite durchschnittlich etwa 4 mm betrifft, 
80 genügt die angenommene Krümmung der Windbahnen, um die uutYullfnde 
Grösse des Gradienten zu erklären. 
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wir kommen somit zu der l eberzeugung, dass im \ orliejfenden 
Falle die -L uregelmässigkeit* im Verlaute der Isobaren 
als der Sitz eines wohldefinirten Luftwirbels von kleinem 
Durchmesser (einer Art Tomado) zu betrachten ist: die wahr- 
acheinlklie Gestaltung deflselben findet mau in Fig. 60 durch die 
Skizze rechts unten (im Maassstabe der Ton der Seewarte heraus- ' 
gegebenen autographirten Wetterkarten) angedeutet, und zwar be- 
zeichnet der Pfeil den relatiyen Weg, auf welchem die Station 
Hamburg den Wirbel durchschnitt. INe Skizze beruht *theils auf 
den Torstehenden Betrachtungen, theils auf der (nicht publicirten) 
Wetterkarte von 2* des Nachmittags, zu welchem Termine sich 
der Wirbel in unmittelbarer Nahe der Station Wustrow befand* 



69. Eigensehafteii der seknndftreii Depressionen in der 
warmen Jahreszeit — Gewitter und deren Fortpflananng. 

Wir beginnen mit der Besprechung eines konkreten Falles. In 
der Wetterkarte vom Morgen des 15. Juli 1884 gab sich über 
Central- und Sttdeuropa ein soeben erst zu regelmassiger Ent- 
Wickelung gelangtes barometrisches Maximum zu erkennen. Die 
Höhe desselben war sehr uubecfeutend; wQrde dieselbe sich steigern, 
so wäre ruhiges, trockenes und heiteres Wetter zu erwarten gewesen; 
nach dem Gange der meteorologischen Instrumente in Westeuropa 
war iiub'sscn auf die üerrschaft des Maximums nicht zu rechnen, 
denn das Wort «gefallen'* vor dem Kanal deutete an, dass der 
Luftdruck daselbst seit dem Abende um 1 — & mm abgenommen 
hatte. 

In der That tritt uns denn auch in der Wett^ rksirte vom 
Morgen des folgenden Tages {ir>. .Juli: man sehe Tatl Xll) ein 
durchaus verschiedenes Bild der Tjufttlnick-Verfcheilung entgegen: 
Im Nordwesten der britischen Inseln la<j:ert eine ziemlieli ti- fe 
Depression, welche nach der Südwestseite hin etwa dun Ii die 
Isobare für 7fiO mm begrenzt ist. Letztere Isobare verräth aber 
ilnrcli eine umfangreifho. über Frankreich sich ausdehnende Aus- 
biK litung die Existenz einer sekundären Depres.-^ion. an deren O.st- 
seite (mit sCullicheu und sndöstlirhon Winden) iil>er;ill Erwärmung 
eingetreten ist; beispielsweise melden um S'' miu-t^ens: Biarritz 
und Sylt 21". Münelien und Chemnitz '2:V\ Missingen 25**: um 
2' uaclimitta«(s: Sylt 2ü", Chemnitz 29^ Kaiserslautern und Mün- 
chen 31^ Wien 32*^. 

Am Ab»>ude des IH. Juli ( Tuf XII) sehen wir das Haupt- 
gebiet niedrigen Druckes auf dem Uceau ein wenig nordostwärtö^ 
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▼erschobeii; an der Südostseite desselben zeige» sieb aber jetzt 
zwei sekundäre Depressionen: eine, wie vorher, in Frankreich, die 
andere in Deutscbland. 

Ganz ähnlich ist es am Morgen des 17. Juli (Taf. XIII): die 
Haii|ttdf*pression liegt im Norden von Schottland: genau im Slldeu 
derselben eine grosse Zunge niederen Druckes Uber Frankreich; 
eine andere im Osten von Deutschland, sü<l<)>t wärts sich aus- 
dehnend. Augenscheinlich ist aUn «lie sekundäre Depression über 
Frankreich am Vormittage des 16. Juli in zwei Theile zerfallen, von 
denen der östliche mit ziemlich grosser Geschwindigkeit über ganz 
Deutscliland hinwe^r nvich ENE fortgeschritten ist; denn nach der 
(nur im Manuskript vorliegenden) Karte von 2* p m. am 16. er- 
strf rkte sich die Zunge um diese Zeit etwa von Holland nach 
Bavera. 

Der IH. Juli war in Deutschland einer der witter- 
reich st (Ml Tage des ganzen Monats: als Knitrittszcitcn der 
fxewitter ergehen sich nach den telcgraphiscb au die Seewarte be- 
richtenden Stationen die folgenden : 

Am ir». Juli: 3\.,'' Wie.sbaden; V / Kassel: 5'" Wilhelms- 
haven, Bamberg: ß'/._,^ Hamburg. München: 7^ / Kiel, Magdeburg« 
Chemnitz; 10'' Berlin: (Abends: Breslau); II'' Swinemünde; — am 
17. Juli <»' Xeufahr Wasser.*) 

Es zeigt sich also deutlich ein Fortschreiten der elektrischeu 
Entladungen in der Richtung nach EXE, und man wird beispiels- 
weise bemerken, dass um 7' — 8* Abends die Front der 
Gewitter mit der Axe der fortschreitenden Theii-Depres- 
sion fast genau zusammenfällt. 

Bevor wir die einzelnen Vorgänge, welche die Gewitter vom 
16. Juli begleiteten, genauer in*s Auge fassen, wollen wir den 
Gesammtverlauf der Witterungaerscheinnngen noch etwas weiter 
verfolgen. 

*) Zu tbeilweiser Ergftncniig obiger Tabelle folgen hier noch dicljeiiigeii 

Zeiten, z\i welchen an den Signalstellen der Seewarte der Beginn der Ge- 
witter Vteobachtet wurde. Ani Iß. .TnH. t' N-uderney, Weser! tnichtthurm; 
4'/5j/' Carolinonsiel ; Bremerhaven, GeesU uiünde; Nenwerk; (S'/i'' 

Wisiuar); Bp Cuxhaven, Glückstadt, (Marieiüeucbte); 6',^/* Hamburg; ß'/^P 
Friedrichsort; 7'/«" Fl^nsbnig; 8p Aaritaund, ScbldmOnde, TVavemflnde, 
WarTic münde, (Wittower Posthans); %P Darsser Ort. — Abgeiehen von den 
eingi'kliiiiunt'rtcn AntraVif-n. woh^he einen getrennten Oewitterzug anzuihniton 
scheinen, kommt nach hierdurch die Fortpflanzung nach öBtlicher Richtung 
vollkommen deutlich £um Ausdruck. (Eine Karte der Signalstellen findet 
man im 2, Jabresbericht der Seewarte; „Arehiv* II. Jahrg. 1879.) 
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Figur 61 demoDstrirt fftr den ganzen Juli 1884 den Gang 
der Temperatur (ftr 8* morgens, Mittelwerthe aus den Be- 
obachtungen zu Hamburg, Magdeburg, Boilm, Breslau, Chemnitz, 
Kaieeniautem), des Regenfalles (Bfittel aus 28 Statimien — ge- 
strichelte Vertikal -Linien) und der Auadehnung der Gewitter 

ng. ci. 
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(RelatiT-Zahlen f&r das Verhiltniss der Stationen mit Gewittern 
zur Gesammtzahl 28 — starke Vertikal-Linien). Man ersieht 
daraus zunächst, dass die Gewitter Tom 16. eine durchgreifende 
Abkfihlung nicht zur Folge hatten; yielmehr war die Mittel- 
temperatnr von 8* morgens am 17. noch wesentlich hoher, ab 
am 16. Juli Der Grund dieser anomalen Erscheinung ergiebt sich 
immittelbar aus der Betrachtung der Wetterkarten Tom Morgen 
des 17. und 18. Juli (Taf. XIII); am 18. ergoss sich der zur 
Hauptdepression gehörige, cyklonal gekrümmte, aus höheren Breiten 
des Oceans stammende südwestliche Luftstrom über den grösseren 
westlichen Theil von Deutschland, während dieses Gebiet am Vor- 
tage noch durch die sekundäre Depression über Frankreich von 
der westlichen Strömung fast vollkommen getreimt war.*) Mit 
dem langsamen Fortschreiten der Hauptdepression nach Osten 
gingen die \Vinde an den folgenden Tagen allmälig von SW nach 
AV und NW um, es wurde kühler und kühler, und die elektrischen 
Järscheinungen verschwanden fast ganzlich; nicht aber der Regen, 
denn noch am 19. war die mittlere egenmenge in Deutschland 
grösser, als am gewitterreichsten Tage des ganzen Monats. (Man 
Tergl. pag. 237.) 

Fig. 62 bezieht sich auf den Juli 1881 in genau derselben 
Woise. wie Fig. 61 auf den Juli 1884; wir ersehen daraus, dass 
fast iinsnahni.**l().s ein auf mehrere Tage sich erstreckendes Steigen 
der Temperatur den Gewittern vorhergeht, dass aber mehrere Tage 

*) Man erkennt den Rest der Theil-Depreasion am 18. gans deutlidi 

in der <!('}^'(ii<l von (iali/.ifn; auch dieses Phänomen, über Deutschla&d 
hinwegschrcitriKl i]a>«-]1ist /.alilreiche Gewitter hervorrief, geht aus der Be- 
trachtung der Figur til hervor. 
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mit Regenwetter und sinkender Temperatur den Gewittern folgen. 
Zuweilen (wie am 19. Juli 1881) bringen die ersten zahlreichen 
elektrischen Entlad ongen fast gar keinen Regen; dann geht aber 
auch die Temperatur nicht herab, und es ist mit Sicherheit auf 
die Wiederholung der Gewitter zu rechnen. Die Uiaache all' dieaer 



flg. 6t. 




Juli 18B1. - 

Erscheinungen ist — wie wir an dem obigen Beispiele erkannt 
haben — in dem Auftreten von sekundären Depression^ zu suchen, 
und in der That waren sfinuntliche Gewitter des Juli 1881 Ton 
solchen, nordostwSrts über Deutschland fortschreitenden Phfino- 
menen begleitet Leider lässt sich aber die Entwickelung derselben 
nicht immer so früh erkennen, wie in unserem Beispiele vom 
16. Juli 1884, denn häufig entstehen sie erst im Laufe des Vor- 
mittags in Deutschland selbst.*) Ininierhin repräsentirt das Beispiel 
▼om 16. und 17. .Inli in vortreü'licher Weise den gewöhnlichen 
Typus ausgedehnter (ie witter-Erscheinungen im Innern Europa's. 

Dass übrigens die Gewitter auch unter wesentlich anderen 
Bedingungen zur Entwiekelung konnnen können, möge gleich 
hier betont werden, weil gerade der Juli 1884 hierfür wichtige 
Belege bracht*'. Nacli Fig. (Jl waren die <) ersten Tage dieses 
Monats an elektrisclien Entladungen durcliau.s nicht arm, und doch 
fehlten die Luftdrnckjihänoniene so gut wie gänzlich, welche nonst 
die Träger der Oewitter sind. In Deut.scbland betrug der liUtl- 
druck 76U 7()7 nun, und indem ein flaches Gebiet hohen Druckes 
im Nordosten lagerte, herrschten andauenid leichte östliche Winde, 

*) In solchen F&llen wud aber d.is Barometer in entschiedenem Sinken 
begritfV'n »ein; wannes Soimnerwptter ohne (Jewittfr ist im AUj^pineinen sehr 
selten, und kommt wohl nur im Innern baroutethscher Maxiuia, also bei 
hohem Luftdrücke Yor. — KapL Richter konstafcirie, daM in der Graf- * 
■diaft Olala die Gewitterwahncheinliohkeit im Mai bis Angnst bei 770-^765 mm 
Luftdmok 0,17 betrage und, stetig zunehmend, unter 75*) mm den Werth u,78 
erreiche; — dej< Weiteren fand er, dass in »lifscn Monaten fast mit Sicher- 
heit auf Gewitter zu rechnen sei, wenn der 'i'baupuukt (p. 49) sich der Mittel« 
temperatar des Tages mindeatois Ihw auf 1* nftbwre (Oeiifeeir.Z.XIV, p.314). 
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oder auch Windstil leu, mit vorwiegend heiterem und amlauenid 
wainit-ni Wetter (die positive Temperatur- Anomalie betrug um 
8* nnu'^ens 2 h\< ti"). 

(it'witter, weicht' iintur sulchen Vrrliältiiissen entstehen, hat 
man als .Wärme-Gewitter* bezeichnet, ztmi T iittTscluede von 
den 8og«'ii;iiinteH , Wirbel-GewitterTi", wehlie im Gefolge grosserer 
atmosphärischer Wirbel zum Ausbruche kommen. 

Nach dem vurliegeuden Beispiele der ersten Juli-Woche zu 
urtheileu, dürfte es sich indessen nm- um ijuantitative Unterschiede 
handeln; denn 1) brachten diese Wärme-Gewitter nur sehr wenig 
Regen, so dass sie hinsichtlich der Intensität hinter den vorher 
besprochenen Gewittern offenbar wesentlich zurfiokblieben; 2) tmgrai 
die Au&eichnuugeu der r^jfistrirenden Instrumente einen ganz ähn- 
lichen Charakter, wie bei den gewöhnlichen Gewittern , indem 
namentlich ein längeres Sinken des Luftdmckes vor den Gewittern, 
und ein schnelleres Steigen mit Ausbruch derselben deutlich zu 
erkennen ist (vergL § 70). Es wäre also denkbar, dass die be- 
gleitenden sekundären Depressionen zwar vorhanden gewesen seien, 
aber in so unvollständiger Entwickelung, dass sie bei der gewöhn- 
lichen Behandlung der Wetterkarten der Beachtung entgehen 
mussten.*) 

Als eigenthfimliche Thatsache ist noch die an mehreren Tagen, 
(z. B. am 5. und 6. Juli) deutlich nachzuweisende Fortpflanzung 
dieser Wärme-Gewitter nacli OsUm zu erwähnen; eigenthümlich 
besonders insofern, als nach den in Bayern von Direktor Dr. von 
Bezold gesammelten Erfahrungen die Fortpflanzung der Gewitter- 
titreifen der herrschenden Lafh9trr)mung folgt, also beispiebweise 
nach S von Statten geht, wenn die allgemeine Strömung eine 
nördliche (aus Nord kommende) ist. Ferner ist noch interessant, 
dass die Wärnie-(iewitter am f>. plötzlich ihr Ende erreichten, 
während die llegenmerifr»^ ikhIi bis zum 7. zunahm; die Ursache 
ist nach den Wetterkarten in einem tiarhen I)('pressio?)sL''cliicte 
rthpr Kussbnul zu suchen, welches vf)riil f i lifhciid <'iii«'ii din ki u 
Eintlnss aut 1 >t'nts( bhmd gewniiu. so da-ss die vorher östliclie Lutt- 
strömung in eine nordwestliche und nördliche überging; diese 

•) Hf l (liüHen Erscheinungen «ind wir also auf dax Detaili«tudiuru an- 
gewit^en; wie ein solches iu der That sehr erspriesslir.h werden kann, hat 
«oeben Herr Prof. Dr. BOrn stein bewiesen, indem es ihm gelang, mit HflUe 

der AufeeiclTnuiijjeji dreier kontinuirlich registrirender Barometer in ver- 
«rhifdr>n<»n Tlifilfn der Stadt Bfrlin fsowolil dir* (Te8chwindi}^kpit, als auch 
die Richtung den Fortschreitens gewitterartiger Phänomene zu berechnen 
(Deutsche Meteor. Zeitschr., 1885, pag. 194j. 
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brachte — wie es im Sommer gew(")hnli( li geschielit mit reich- 
licherem liegen eine entschiedene Abkühlung, und führte auch das 
Erloschen der Gewitter herbei. 

Die landläufige Auffassung, wonach die Gewitter an sich die 
Ursache der Abkühlung bilden sollen, kann nach den vorstehenden 
Erörterungen nicht mehr aufrei ht erhalten werden; vielmehr hängen 
die Temperaturänderuugen , geradeso wie im Winter, in erster 
Linie von dem Wechsel der allgemeinen Lufstströmungen ah. und 
letzter*'!- ist hinsichtlich seiner Intensität und Schnelligkeit an die 
Entisukelung primärer und sekundärer Luitdruckphänomeue ge- 
bunden. Die intensivere Wirkung der Insolation scheint die Ent- 
wickelung der sekundären De})ressionen in der wärmeren Jahres- 
hälfte zu i)egün8tigen; im Uebrigen sind die begleitenden Witterungs- 
erscheiiiungen im Sommer wesentlich dieselben, wie im Winter — 
abgesehen von den elektrischen Entladungen, deren grössere Häufig- 
keit im Sommer walnscheinlich dem grosBeren Wasserdampf- 
Oebalte der Luft zuzoadirdbeii ist; jeden&lk r^rSrnntireii die 
elektrischen £i8cheinungen auch im Sommer nur ein acddentieUeB 
Phänomen. 

Die nahe Beziehung der sekundären Luftdruck*Phltnomene zu 
den Gewittern, sowie die Thatsache des Forfcschzeitens der letzteren 
in langer Front, wurden in Frankreich bald erkannt, nachdem 
LeTerrier, der geniale Urheber der Wcttertelegraphie, im Jahre 
1865 ein Netz freiwilliger Oewitterbeobachtungs-Stationen ins 
Leben gerufen hatte; gegenwärtig besitzt dieses Netz eine grosse 
Ausdehnung, denn in einigen Departements zählt man mehr als 
IOC Stationen. Die Resultate dieses Beobachtungs-Systems werden 
amährhch in Form eines Atlas mit Text publicirt; die Karten 
bringen den Gang der einzelnen Gewitter zur Darstellung; der 
Text führt uns eine lange Reihe charakteristischer und zum Thefl 
meisterhaft geschriebener Gewitter-Bilder vor, bietet jedoch an 
allgemeinen Resultaten nur wenig. 

Das französische Beobachtungsuet/ <1iente als Muster, nach 
welchem ähnliclie Beobachtungen orgamairt wurden: in Norwegen 
1867, Schweden und Uussland 1871, Belgien und Italien ISTO 
bis 1877, Bayern 1879, Sachsen 18H0 -1881. THe Aufgabe der 
Beobachter besteht darin, ihre Wahrnehmungen in bestimmte 
Schemata (auf Postkarten ete.) einzutragen und sogleich der Centrai- 
Anstalt zu übersenden. 

Als charakteristischen Zeitpunkt walilte man in Frankreich 
die Mitte des Gewitters, während v. Ii ezold, der Leiter des 
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bayerischen Systems, die Untersucbung zunächst anf den Anfang- 
und das Ende des Gewitters ausdehnte, wobei der erste und letzte 
Donner als maaagebend betrachtet wurden. In Fig. 63, welche 
dem n. Jahrgange (1880) der «Beobachtungen der meteorol. Stat. 
im ESnigreiche Bayern* entnommen ist, verbindet die voll aus- 
gezogene Linie diejeni- 
gen Orte, an welchen 
im angegebenen Zeit- 
punkte der erste Donner 
gehört wurde, wüliren«! 
sitli die gestrichelten 
Linien in gleicher Weise 
auf den letzten Donner 
beziehen. Die Form und 
OrtsvenuuU'ruii«^ <ler Ge- 
biete, in welchen über- 
all elektrische Entladun- 
gen von Statten gehen, 
giebt sich hierdurch 
denilich zu erkennen, 
y. Bezold hat spfiter das 
Hauptgewicht auf die 
Verfolgung der Liniea 
des erst^ Donnern gelegt und dieselben als «Isobronten* be- 
zeichnet (von [jQfii'n] Donner). 

Dahkigegen hat Giro Ferrari in seinen auf Italien sich er- 
streckenden Gewitter-Studien*) wieder die Phase des Maximums 
des Gewitters zur Darstellung gebracht, in der Ansicht, dass der 
Beobachter leichter dieses Stadium, als den Anfang und das Ende 
des Gewitters anzugeben vermöge. 

70. Zur Mechanik der Gewitter- Stürme. Während die 

soeben erwähnten Untersuchungen sich vorwiegend auf das Gewitter 
im engeren Sinne, nämlich auf die Zeit und Dauer der elektrischen 
Entladungen liezielien. bildet das begleitende dynamische Moment: 
der kurzdauernde Gewitter- Sturm, oder die (lewitter-Böe, den 
Ihmptgegenstand der Untersuchungen von Dr. Koppen. Nur selten 
tritt dieses Phänomen in so grossartigen Dimensionen auf — 
namentlich in Bezug auf seine räumliche Ausdehnung — wie am 

*) Onervanoni dei temporali raceolte nel 1880 (Rstrato dagli Annali 
deUa M( teorolo<,na, Parte I, 1880). — Referat von Dr. C. Lang in der 
Oesteir. Zeitschr. XIX, pag. 8&3. 



Fig. 63. 




Gewitter vom 26Jul] 1880 in Bayern. 
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9. Augiist 1881, wo in fast ganz Deutschland ein kurzer, 5 — 15 
Minuten dauernder Sturm auftrat, der nur von wenigen Donner- 
schlägen, aber meist von starkem Regen, und an mehreren Stellen 
(besonders in Holstein) von ausserordentlich heftigem liagel be- 
reitet war, und welcher theils hierdurch, theils ^mmiHelbttr dnidi 
fleme mechaiusdie Eneigie m einem groseen Theile Norddeatoch- 
lande echwere Verhüte an Beeitstlram und Menschenleben zur Folge 
hatte. Dae Fortschreiten des Torderen Bandes dieses Windstosses, 
wie es namentlich durch Feststellung des Ortes, wo derselbe die 
Eisenbahnzfige tra^ 
mit grosser Genauig- 
keit fizirt werden 
konnte, ist auf dem 
Kärtchen Fig. 64 dar- 
gestelli Mehrere 
andere Gewitter dnrch- 
zogen an demselben 
Tage einaelne Theile 
von Deutschland, so 
zwarr dass diejenigen 
Gegenden, in welchen 
Gewitter aufgetreten 
waren, Tondorgrossen 
Boe mehr oder weniger 
yerschont blieben, und 
andererseits solche Ge- 
biete, wo letztere wenig 
entwickelt war, zum Theil' später noch Ton anderen Gewittern 
heimgesucht wurden. 

Seine eingehende Untersuchung dieses hochinteressanten Ge- 
wittersturmes vom 0. Aug. 1881 schliesst Koppen mit der folgen- 
den gedrängten Uebersicht:*) 

,Auf der Südost-Seite einer barometrischen Depression cnsteht durch 
Insolation ein GeV»iet hoher Wärme und zugleich in »ipn untprsten einigen 
10<> in dt!r AtniOfäphiiro pin AusliUifcr der Depression, währfn«! in den zunächst 
darüber liej;enden die Isuburcn ihre elliptische Form hehaitfu. Der Östliche 
Theil dieser Ausbuchtung wird so dem Einiluss der abkühlenden Strömung 
ans dem Westen eataogen und kann in einem schwachen aSdOetUcheu Strome 
■eine Temperator nngestOrt steigera. Der westliche Theil hingegen wiid 
frtth durch die kSUe Lnft ans Westen, die bei gleichseitigem Fortachreiten 

*) Annalen .k-r Hydrographie etc. 1882, pag. 595 und 714. — Referat 
in der Oesterr. Zeitscbr. XIX, pag. 12. 
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(ItT Hiiuptdejii (■<>ii)n einen immer nönllicheren rr>j)run^8ort nrlmlt, über- 
fluthet. Durch Auftrieb der wärmeren Luft entsteht an der Grenze den 
murmeii und kalten Gebiefes Regen; durch diesen wird niedrige Temperatnr 
diolit an der Grenze der liohen henr o ige b raclit, eine Temperatnnftnfe eneugt, 
treidle ndi — aowohl der LnfletarOaiiniig, alt den fortdaoenid an der je- 
weiligen Grenze des warmen Gebiets stattfindenden Niederschlil^ea folgend — 
na<:h (Wt Seite der hiih«'ren Temperatur fortbewegt. Durch diese Temperatiir- 
stufe wird, unter Mitwirkung der Hewegunpivcrhiiltnisse. eine Druckstufe in 
den unteren GOO m gebildet, wehdie sich in der gleichen Richtung fortpflanzt. 
Diese Druckatufe erzeugt, begünstigt dadurch, da»8 vlie übrige horizontale 
DraekverKheilung sowohl oben als unten eine StrOmung bediugt, die dem 
Gradienten in dieser Stnfe ungeflUir gleichlftuft, eine ansserordentliehe Stftrke 
des Windes anf der gansen Breite der Stufe wfthrend ihres, meist etwa 
10 Minuten dauernden Vorfiberganges. Die^eR stürmisdie Stück der StrOnmng 
wird gespeist zu etwa % durch aus der Höhe — meist im Regen — herab- 
Hteigende Luftinaxwen, während vor deni!^t'lV)eii die Luft emporsteigt. Gewi^i^e 
Stellen in dem. den Südwest liehen Luflstroni in fimin grossen Theile seiner 
Breite quer durcljsetzeudeu iiaude stürmischer Starke sind durch besondere 
Intensitil des Stnimes ansgeseichnet, andere oder dieselben durch Hagel- 
hildnng; es entstehen dadurch ab Sparen des Vorflberganges Hagelstriche 
und Zerstteongsstreifen« deren grOsster Durchmesser ongeflUir senkrecht sor 
grössten momentanen Erstreckung der BOe stellt; doch deutet ihr Verlauf 
darauf hin, dass auch bei den ZerstOningsstreifen die Richtung der Strömung 
in der WolkenhOh»- und nicht jene der Front der Br»e unten maastsgebend 
dabei war. Während der Gewitterstunu entgegen <lei Sonne fortschre itet. 

unterliegt er dem Kin- 
flusse der täglichen Pe- 
riode, indem er am Mor* 
gen entsteht, dort, wo er 
um die wärmste T^fesieit 
sich befindet, am stärksten 
auftritt und dann, obwohl 
er noch einmal um T^p. m. 
mit grosser Intensität in 
einem Theil seiner Breite 
sich zeigt, mit Eintritt der 
Nacht an ümfong und, so 
weit die rorhandenen 
Daten es benrth>ilen 
lassen, auch an Stärke 
ra^ch abnimmt und bald 
verschwindet.* 

In dem Kärtchen 
Fig. 65 sind einige der 
im Vorstehenden erwShnton Züge de« PhSnomens zur Anschauung 
gebracht; ftr den Zeitpunkt, in welchem letzteres auf seinem 
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Höhepunkte war (2'' p, m.) zeigt die Fii^iir das Gebiet des 
«tilrmischen Windes (schrafßrt), die Isotliernien von 5 zu '» (Jrad, 
und von den Isobaren nur diejenige für 750 mm, welche <^t'iiÜL:»'ii 
mag, um darzuthun, dass wir es auch hier mit vmt'V zungeii- 
förniigen Aiisbuclitung <ler Is(d)aren einer im Nordwesten higernden 
l)e})ression z\i thun haben, wie es sich in 5; aus den Tatehi 
XII und XIII tur den It). .luli 1884 ergeben hatte. Hescjndere 
Beachtung verdienen in dem Kärtchen Fig. ♦)•') die Isotliermeii, 
welche einen ausserordentlich grossen (iegensatz zwischen dem 
warmen und kalten Gebiete vor und hinter dem Gewittersturme 
Yor Augeu führen. 

Wir wollen nun auch das in § Gl» besprochene Beispiel des 
Gewitters vom 16. Juli 1884 einer genaueren Untersuchung unter- 
ziehen. Hierzu dienen uns Tor Allem die AufiEeichnungeu der 
automatisch registrirenden ]ii8tnuii«tite; aus Fig. 66 eisiehi man. 



Fig. m. 




wie sich la Hambarg die wichtigsten meteorologischen Elemente 
wihrend des Gewitters verhielten. Hiernach lief um 6V^* Nach- 
mittags der bis dahin sftdsttdOstliche, sehr schwache Wind ziemlich 
schnell nach SW nnd WSW um, und jetzt erst (um 6'* 23"*) er- 
folgte eine ausserordentlich rapide Zunahme der Windstärke, indem 

19- 
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der Winddruck dt-n ludien Betni«; von . twa 90 Kilo^r. auf IG ra 
erroirhte (dir niittU/ir <i psoh windigkeit <l«'r Simid»' V(in 7'' l>e- 
tnii; l«".'" jtni Sfk. - - tC''i^»-n •"> bi.s U'" in den 2 beniichbarten Stunden). 
X;i( lideui der VVSW-.Stunu bereits 7 Minuten hindurch getobt 
hatte, setzte der Rejyen ein, und ungefähr zu derselben Zeit (oder 
noch etwH 2 Mia. iriihrr) bejjann dius seit etwa einer Stunde nahezu 
stationäre Barometer ungemein schnell zu steigen, indem die Zu- 
nulmie des Luftdrucks in kaum 5 Min. 1 * ^ mm betrug. Das 
Steigen dauerte (mit einer eigenthümlicheu kurzen Unterbrechung) 
eine halbe Stunde hindnr<)h fort, innerhalb welcher der Wind noch 
weiter (nach WNW) umging und allmälig an Stärke bedeutend 
abnahm. Es folgte nun ein ziemlich schnelles Fallen des Baro- 
meters, bis dessen Stand um 7'\y die Störung gewissermaassen 
überwanden hatte; jetzt Hess auch der Regen schnell nach*), und 
der schwache Wind drehte langsam nach S wieder zurfick, um 
spfiter (von IC* ab) von Neuem allmälig nach West umzugehen. 

Da das r^strirende Thermometer nicht kontiuuirlich wirkt, 
80 kann der Gang der Temperatur in den Einzelheiten nicht zur 
Darstellung gebracht werden; man erkennt indessen deutlich das 
schnelle Sinken derselben schon vor dem Regen, gleichzeitig mit 
dem ersten Umgehen des Windes nacli West. 

Es fragt sich nun, ob alle diese Erscheinungen durch das 
FovtM hreiten der in Tafel XII aus der Wetterkarte ftür am 
16. Juli hervortretenden sekundären DepresBion erklart werden 
können? Im Grossen und Ganzen ist dieses offenbar der Fall; es 
tVhlt indessen in dieser kartographischen Darstellung jene Eigen- 
thiiiulirhkeit der Gestfiltnn«2f. welche zu dem ziemlich beträchtlichen 
Fallen des Barometer nacli dem Abflan"ii des Windes Veranlassung^ 
gaV». Das kann' al)er nur in dem klcnieu Maa.s.sstabe der Karte 
und in der viel zu kleinen Zahl der Stationen seinen (iruiid liaben; 
verliefen die Erscheinungen an anderen Stelleu vou Deutschland, 
Welche von der Depression bestrichen wurden, in dun luius analoger 
Weise wie zu liunibnri^ ( und nach den bekannt gewordenen 
Registrinmgen zu Magdeburg und Berlin ist hieran kaum zu 
zwcileln — ), .so muss die 7,ungent()rini<^e Depression theilweise 
anders gestaltet gewesen sein, so niimlick, wie Fig. tJ7 augiebt 
(der Maassstab ist hier etwa 2^1^ mal so gross, wie in der Karte 
Tafel XII). Ein Ort, welcher relativ ziu: Depression in der Rich- 
tung des grossen Pfeiles die letztere durchschreitet, trifft in 

•) Die Regenkurve stellt iiicht etwa «lie jeweilige Intengität de» R^ens ' 
dar, sondern die Hohe des im Regenmesser sich ansammelnden Waasen. ^ 

1 
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Linie m auf den niedrigst'eti Barometerstand; alscianii erfolgt rapides 
Steigen und .später wieder (etwas langsameres) Fallen des Baro- 
metern. Da der Regen erst etwa 7 Minuten nach dem Beginn 

des Sturmps einsetzte, so ereignete 
sich der Kegeufall offenbar anf 
dem Streifen welclier die Ge- 
biete mit relativ iKu hstem Luft- 
druck durchdringt. Das eigent- 
liche Sturmgebiet i.st der Streifen 
zwischen m und der Mittellinie 
von i?, und hier erreicht auch der 
barometrischeGradient den griissten 
Werth; der Regenstreit'en t\ber- 
deckt theilweise das banrlf«>nnige 
Stnrragebiet: innerliull) des Irtz- 
teren bnt der \Vi)id fast überall 
dieselbe lvi< htung: im vorliegenden Falle WSW bis WNW^. 

Dass sich das Phänomen nicht aiieb bei der DjirntellnTie durch 
Isobaren bandformisr gestnltrt. hat natürlich nur in der ;t1)(rememen 
Abiiiihnu* des Luftdrucks in der Rirbtnnfj nach NNW .seinen 
Grand; wäre letztere nicht vorhanden, ao würdf im Streifen M du 
vollstiindiges barometrische!« Maximum auftreten, und in eine 
♦'infache Furche niedrig^steu Druckes. Auch solche Fälle kommen 
V(ir. und zufalliger W^eise ist es wieder der 16. .)uli, und zwar dei* 
J all res 1882, welcher hierfür ein interessantes Beispiel lieferte.*) 
Dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser l'urchen in der Regel 
geringer ist. als diejenige der zuni^entormigen Deprcssiiinrn. ent- 
spricht voUkonnneu der nieciianischen Theorie der Ortsveränderung 
cykbmischer Wiudsysteme. 

Im grossen Publikum trifft man überall auf die feste Ueber- 
zeugung, dass alle zerstörenden W^inde Wirbelwinde seien; auch 

*) In der Monatl. Witterungs Übersicht der Seewarte heisst es auf 
Seite 3: ,Axii Abende des 1$. Jtdi 1882 erkannte man nur nooh eine 

Furche nie<ln<zen Druckt?;, weichein anflkUend deutlicher Weise die Orenz- 
liiiit- dt-r (JrVi( tr- totul veisL-hiedenen Wff^ors V>i]i^L'te; ihre Lage ist in der 
Kart*» verzeichnet (Linie: Kiel — Wienj. Einen Tag sipiiter finden wir die- 
selbe zwischen der Weichsehnündung und Siebenbürgen, bis sie endUch im 
Laofe dM 18. in Weatraadand an cbarakteriatiflchw Gestaltung ▼erliert; an« 
obiger Tabelle ist ersichtlich, dii-^s dif (Jewittei mit dieser Furche ost- 
wJirts fortschritten. Die Südostwinde aii «Itr Nordost^eite sin<l schwach 
und verlaufen den Isobaren fast ganz parallel, die Westwinde an der Süd- 
wei>t«eite vielfach stark, böenartig und überschreiten fa«t senkrecht die 
Isobaren/ 

19» 
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Koppen glaubte nach «len ZpitmiLTsherichten im AiiiXnst 1>^S1 eine 
Gelegenheit 7aw «r«'iiaiu'n.'n Prütung «'ini's dor seltenen »Mirojiäischen 
Repräsentanten des Typus der nordüinerikanixchen Toniados «ge- 
funden /u haben, wurde aber durch die Thatsachen eines Anderen 
belehrt; es handelt sich nicht etwa nni eine «^ogse, längs einer 
Linie vertheilte Anzahl einzelner Toruiulufe, »ouderu uui einen 
einzigen stin mischen Luttstruui von «ehr grosser Breite und auf- 
fallend geringer Tiefe (Fig. 65), welcher ungefähr in der Tiefen- 
Richtung, d. h. in der Bewegung«- Richtung der einzelnen Lurt- 
theilchen, sich fortpflanzt. Die Windrichtung schneidet hier- 
bei nahezu senkrecht die an dieser Stelle sieh stark 
zusammendrängenden Isobaren, wie wir es anch an dem 
Beispiele vom 16. Juli 1884 (Fig. ü7) erkannt haben. 

Auch Herr t. Bezold ist zu ganz ahnlichen Resultaten ge- 
langt, denn im IV. Jahrgange des Bayerischen meteorologischen 
Jahrbuches (1882) wird z. 6. hervorgehoben, dass der Wind am 
vorderen Rande des Gewitters direkt vom höheren zum niedrigeren 
Luftdrucke weht, wenn die Isobaren, wie es gewöhnlich geschieht, 
in meridionsler Richtung verlaufen. «Der vordere Rand des 
Gewitters scheidet ein Gebiet höheren Druckes scharf 
von einem solchen niedrigeren Druckes, und ebenso ein 
Gebiet niedrigerer Temperatur von einem solchen mit 
höherer.* Andrerseits heisst es aber: „Gewitter entstehen vor- 
zugsweise dann, wenn bei hohen Temperaturen nur geringe Unter- 
schiede im Luftdrücke vorhanden sind, die Vertheilung desselben 
jedoch im Kinzelnen eine nnregelmässige ist, 80 dass sich flache 
lokale Depressionen, Sattellinien oder Furchen zeigen, d. h. lokale 
Verschiedenheiten hervortreten, und zugleich die herrschende Wind- 
stille die Steigerung solclier örtliclier Verschiedenheiten hegllm«tigt." 

, Entstehen viele solche Hinzelgew itter gleichzeitig, so ver- 
binden sie si( h zn einem grossen, welches — sofern man 
wesentlich jenen Raum in s Auge tasst, über welchem elektrij*che 
^Entladungen statttinden — im Allgemeinen die Gestalt eine.s 
Ii malen Jiainies hat, das senkrecht steht zur Fortpilauzuugs- 
richtung des Gewitters.* 

Fenier sagt z. B. Oiro Ferrari:*) ,.le«lem (iewitter geht nicht 
nur eine barometrische Depression vuraik», sondern auch eine 
Depression der relativen Feuchtigkeit mid eine Erhöhung der 
Temperatur; es folgen dem Gewitter aber immer eine Luftdruck- 

*) 8uila dinamica dei teouporali; km/, besprochen in der Oe»terr. 
Zeätschr. XX^pag. 157. 

\ 
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erhöhung, A crnithruug der relaÜTen Feuchtigkeit und Abnahme 

der Tempenitiir." 

isohyeten (Linien gleicher liegenmeii^e) orp^eht-n. Anss die 
Kit'iierschla^smeuge um Has r!t'witt«'r in ♦•lli])tisi'}!»'r Form v i rtheilt 
ist, wobei ciie grosse Axe der Jhiliipöe mit der Kiclituug »iee» (iewitters 
parallel liegt," 

-Die Richtung de^ luTrsthtiiden Windes tallt immer mit der 
Richtung des UewitttTs zusammen.* 

Der;irti<je Windsysteme wenlon — im Gt'^'f'iij'iitze zu <l»'n 
gewöhnlichen Cvkloneu — .seit K<>i)pen's Untersuchung als H()en 
bezeichnet (im Englischen: ^squall**). E.s ist gar nicht unwahr- 
scheinlich, <lass au( Ii ein Theil der Verwüstungen, welche man in 
Nordamerika den Tornmlos zuHchreibt. in Wirklichkeit diesen Böen 
zur Last zu legen ist, zumal die aligemeine Dnick- und Teniperatur- 
Vertheilung während des Auttretens der , Tornados" nach einer 
von Finley*) publicirten Karte in hohem Grade an diejenigen Ver- 
hältnisse erinnert, welche in Europa die Gewitter-Böen begleiten. 
Andrerseits ist aber wohl nicht ab au.sge.schlo8aen zu betrachten, 
daM Eaweilen aneh ToUkommene Wirb«l mh Tertikaler Axe inner- 
halb der Boen sich entwickebi, ahnlich, wie es am 18. Dezember 
1881 geschah (pag. 280), und namentlich ftthlt man sich Tenucht, 
das strichweise Anf treten der Hagel fälle, wie es auch ftr 
den 9. Aoguflt 1881 von K5ppen erkannt wurde, der Entwickelnng 
einzelner Wirbel zuzuschreiben; dieThatbestande bestätigen indessen 
fOr diesen Fall eine solche Vermnthnng dmtshans nicht; man Ter- 
gleiche hierftber Koppens Zusammenfassung pag. 288. 

Was nun die Frage nach dem kausalen Zusammen- 
hange der einzehien Vorgänge in einer Gewitterb5e anbetrifft, so 
können wir ebenfalls anf Köppen's Schlusssatze, pag. 287, Ter- 
weisen. Das yon uns betrachtete Beispiel Tom 16. Juli 1884 zeigt 
nach Fig. 87 ein YoUkommenes Zusammen&Uen des R^nstreifens 
mit dem Streifen relatiT hohen Druckes, und dieser Umstand spricht 
entschieden zu Gunsten der Auffassung, dass die bereits in § 31 
angedeutete mechanische Ursache der Steigerung des Luft- 
drucks durch niederstürzenden Regen hier zur Wirksamkeit 
gelange, denn Tom Regenstreifen R aus nahm der Luftdruck nicht 
nur nach vom, sondern auch nach hinten hin in deutlichster Weise 
wieder ab. 

Das Sinken des Luftdrucks im Rücken der Böe ist indessen 

*) Report on tbe Cbaracter of rix hnndert Tornado*«, by Sergeant 
J. P. Finley, Signal Corps, U. 8. A. 
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keine allgemeine Erscheinung und kann beisjiielsweise in dem von 
Koppen untersuchten Falle vom 9. Aug. 1881 nicht ziu* Ent- 
wickelung: vielmehr bestand die Reaktion der Böe auf das 
registrirende Barometer aus einer einfachen Druckstufe, und der 
Sturm-Streifen prä^ientirte sich dementsprechend in den Wetter- 
karten gewissennaassen als der Kopf des allgemeinen westlichen 
Lutlstromes, welcher in der Furche niederen Druckes sein Ende 
fand. Unzweifelhaft spielen deshalb bei der Erzeugimg des steilen 
Gradienten auch die Tem j>eraturdifferenzen zu beiden Seiten 
dieser Furche eine bedeutende Rolle, und bei der Entwickelung 
der Druckstufe sind dieselben sicherlich als das primäre Moment 
zu betrachten. Später dtirfte der Regen in erster Linie die horizon- 
talen Druckdifferenzen bedingen; hierfür spricht besonders der Um- 
stand, dass (nach den Wahrnehnuuigen im Juli 1884) die Nacht- 
Gewitter die Temperatur nur in selir geringem Grade zu beein- 
flussen scheinen, während ihr Einfluss auf den Luftdruck demjenigen 
der Tag-Gewitter durchaus nicht nachsteht. 

Dem einzelnen Beobachter pflegt sich das Herannahen einer 
Gewitter- Böe durch das rasche Aufziehen selir schwerer VV«»lken 
und zunehmende Dunkelheit anzukündigen; unmittelbar vor dem 
Regen erreicht letztere häutig einen migemein hohen Grad, ninunt 
aber mit dem losbrechenden kräftigen Regen in der Regel schnell 
wieder ab. In geringerem Grade treten diese Erscheinungen bei 
jedem stärkeren Sommerregen auf, und ein solcher einzelner, aber 
typischer Fall ist es, welchen Dr. Köpjjen durch Fig. «»8 zur An- 
schauungbringt. , Unter 

Flg. 68. i »• Ol. 1. 

_ euR-m l irro-Strat«is- 

Schirm, dessen vorderer, 
aus verschiedenen For- 
men von Cirrus und 
Cirro-C 'onuilus bestehen- 
der Rand eben den 

-,!^*'^^^^^^^^^^^^T^^T7TT" Xenitli passirte, kam... 
Böen wölke, am 14. X\i\( 1>^>*1 in Holstem . , , , n 

I,..MlKK.i.tet. dunkler U olken- 

wulst rasch heraufge- 
zogen, unter, resp. hinter welchem ein gleiclunässig lichtgraues 
Segment sich zeigte. Etwa 10 Minuten später, als die Mitte des 
Wolkenwulstes den Zenitli pjussirt hatte, kamen die. ersten Tropfen, 
welche bald in einen kräftigen Regen von Stunde Dauer, 
ohne I erheblichen Wind, übergingen. Das iichtgraue Segment, 
welches einen Unerfahrenen, namentlich wenn der WidkenwuLst 
.selbst breit ist, verleiten kann, an ein rasches Ende des Regens 
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und Autlcluren zu denken, ist eben die Regenmasse selbst; es 
ist dabei nicht selten, dass die so sich ankündigenden Regen 
mehrere Stunden anhalten.* 

Wie entsteht dieser den Regen umschliessende Wolkenkragen? 
und wodurch ist die grössere Lichtmenge in dem Regen selbst 
(im V'ergleiche zum Wolkenwulst) bedingt? 

Als Antwort auf diese Fragen hat Köpjien die Fig. 69 ent- 
worfen, welche einen idealen Längsschnitt einer regnenden Wolke 



FiR. 69. 




darstellt, die von links nach rechts zieht. Die drei Regenstreifen, 
welche daraus henibliängen , sind an ihren oberen Enden mehr 
oder weniger von ^Volkenwülsten umfasst, welche bei l» und (/») 
vom Längsschnitt getrotten werden. Steht man »mter so kann 
man unter günstigen Umständen in den regnenden Theil der Wolke 
wie in ein riesiges Oewölbe hineinsehen. Die dicke Wolkennui.sse 
hr ist es, welche in Fig. H8 als dunkler Bogen erscheint (was 
natürlich eine bedeutende seitliche Au.s<lehiiung des Regenschauers 
zur Voraussetzung hat). — Dagegen ist bei die Wolke viel 
dünner; statt der geballten rumulus-Formen von r findet man über 
dem vorderen o einige Gipfel </ mit schleierartigen Ausströmungen, • 
wälirend nach hinten die Wolke mehr bankförmige Bildung an- 
nimmt. — Die wirklichen Dimensionen dürften ungelahr dadurch 
zum Ausdnicke konmien, da.ss man der Einheit der Skala rechts 
in Fig. 69 einen Werth von etwa 200 m beilegt, gleichzeitig aber 
die horizontalen Dimensionen noch mehrfach sich vergrössert 
denkt. 

Die Erklärung dieser eigenthünilichen Gestaltung der unteren 
Grenze einer regnenden AN'olke ist in den vertikalen Bewegimgen 
zu suchen: zwischen den Regentropfen i.st die Luft in absteigender 
Bewegung begriflen (ver^l. pag. 293), und erleidet dabei eine 
dynamische Erwärmung, durch welche die zahlreichen aus der 
W^olke mit herabgerissenen Nebeltröpfchen sämmtlich aufgelöst 
werden; aus diesem Grunde kann man durch starken Regen viel 
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Weiter hindurchsehen, als durch miissigen Nebel. Kiu»^ Hf*stiiti<jrung 
dieser Erklämnj; liefert die Thatsnehe, da.ss wäliiviui kraftipfer 
Regenschauer hiiutit; nur 90^ ',, relat. Feuchtigkeit l)e()bac btet werden. 

In Fi^. r>9 sollen die Pieile die F^icbtnntr und (iescb windigkeit 
der Luit relativ zur fortschreitenden Höe zur Anscbaunng bringen; 
das Aufsteigen der Luft, ohne welches reichliche ßegeni>ildung 
nicht möglich ist, erfolgt hiernach hauptsächlich unmitt-elhar vor 
der Boe, wo (nach Fig. 09, in Uebereiustinimung mit den Sätzen 
pag. 2'.>2 uiul Fig. 05 und Üü) die Teiu|u iatur gewöhnlich anomal 
hoch ist, und von da aus schrä<i; iuilwai-ts nach hinten, Uber der 
Bildungsstätte des Regens, Bis zu einem gewissen Grade handelt 
es sich also um einen Wirbel mit meist sehr lauger, horizon- 
taler Axe. Letztere befindet sich nicht in Ruhe, sondern schreitet 
— wie wir gesehen haben — mit betrfichtlioher Geschwindigkeit 
nach der warmen Seite hin fort Am 9. Ang. 1881 betrag die 
translatorisclie Geschwindigkeit der Axe etwa 20 m, diejenige der 
Luit nnmitlelbar vor dem Regen (unter b in Fig. 69) migefahr 
85 m; diese Loftmassen eilten also an der betreffenden Stelle dem 
Phänomen Toraus mid gelangten somit theüweifle in den lebhaften 
aufeteigenden Lnftstrom an der Vorderseite der B5e. Solche Luit- 
masaen mttssen eine nngewöhnliche AbkOhlnng erleiden, denn sie 
treten schon relativ kalt in den aufsteigenden und hierbei sich 
abkühlenden Luftstrom ein. Die Entstehung des Hagels sacht 
Herr Möller*) auf diese Weise, also nach Analogie der gebräuch- 
lichen pKaltluftmaschinen*, zu erkl&ren, und bexQglich der zuweilen 
beobachteten erstaunlichen Vergrosserung der Hagelkörner glaubt 
er — Shnlich wie Feirel bei den Tomadoa (TergL pag. 225) — 
annehmen zu dttrfen, dass der aufiatdgende Luftsb^m einen Theil 
derselben mit emportrage und hierdurch zur Bildung neuer 
hüllen Anlass gebe. 



*) .UntersuchuTif; üher rlio Liiftt' mperatur und Luftbewegiuig in einer 
Böe," deut«cbe ^Meteorolog. Zeit^chr." I, pag. 230. 
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Dritte Abtheilnng. 
Die Sonnenstrahlung und ihre periodischen Wirkungen. 

Kapitel 1. 
Einleitende BetrMhtnngen. 

71. Die Bestrahlung der Krde durch die Sonne. Wenn 

eine ebene Fläclie F\ welche man sieh etwa in Form »'iiies Kreises 
denken mi^^r,', imter einem spitzen Winkel h (Fig. 70) von den 
SoimenstraliltMi ^^'etrnffen wird, 
so ist der EftV-kt der Strahhin^ 
(z.B. die Erwärmung der Fläche) 
geringer, als bei senkrechtem 
Eintallen der Strahlen, und zwar 
aus folgenden Gründen: 

1) weil überhaupt das die 
Fläche tretende StrahlenbOndel 
kleiner ist; denn der Querschnitt 
F stellt zu demjenigen F' des 
senkrecht anflallenden Bündels in der Bedehnng: 

d. h. F ist die Projektion von F' auf eine zu den Strahlen senk- 
rechte Ebene; 

2) "weil von den die Flüche treffenden Stralileii im AllLfemeinen 
ein IUI! so gi<)sserer Procentaatz reÜektirt wird, je schiefer die 
Strahlen enitalleii. 

Witö aus dem zw^eiten iinnule am Effekt ani" ilie Fläche ver»- 
loren t?eht, hangt in erster Linie von der Substanz der Flache ab, 
miJ kann deshalb im Allgemeinen (d. )i. ftir die uns vorliegen- 
den meteorologischen Fragen) nicht in Rechnung gezogen werden. 
Kehnieu wir aber z. 11 an, das» die Fläche sämmtliche, sie treffen- 
den Strahlen absorbire (wie es bei einer mit Larapenruss über- 
zogenen Fl&che in der That naliezu der Fall ist), so kommt nur 
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noch der erste Grund in Betracht, und »'s lumdelt sich alsdann 
bei Berechnung der Einstrahinn;; aui die Krdobertläche um ein 
rein luathcniatisachps Prohleni. jnit welchf'm !«ich verschiedene 
Forscher beschäftii^t halM-n.*) Einige der allgemeinen Kesnltate 
dieser T^ntersiu hnni^en kuiinen mit Hülfe einfacher B»'trachtuni»;en 
abgeleitet werden und mögen deshalb hier zur Dai'steilung ge- 
langen. 

Bis auf einen versTh"\^'indenii klmieji Fehler kann man an- 
nehmen, dass auf ehi Mal minier dit- lialtte der (als ku^relfiinnig 
zu betrachtenden) Erdoberfläche von den Sonnenstrahlen getrotfen 
wird; der Querschnitt des Strahlenbündels an der Stelle, wo die 
Erde sich gerade befindet, ist alflo ein grösster Kreis auf der Erd- 
oberfläche. Je mehr die Erde sich dem Centralkörper nähert, 
desto grosser wird die Oeffnung jenes StrahlenbOndelSt und man 
weiss, dass hiermit die Strahlenmenge im umgekehrten Ver- 
hältnisse des Quadrates des Abstandes r Ton der Sonne zunimmt 
Andererseits nimmt aber nach pag. 30 auch die Winkelgeschwin- 
digkeit der Erde in ihrer Bahn um den Centralkörper nach 
genau demselben Gesetze zu; oder in anderen Worten: die Zeit, 
welche die Erde nötfaig hat, um eine und dieselbe Winkelgrosse 
zu durchlaufen, ist dem Quadrate des RadiusTektors r direkt 
proportional. Aus beiden Thatsachen folgt, dass der ganze 
Planet für gleiche Winkelbewegungen stets dieselbe 
Strahl ungsmenge Ton der Sonne erhalt, denn der Ausfall 
der Strahlnnfj, wrhhen /, B. gegenwärtig die geringere Intensität 
derselben in der das Aphelium einschliessenden Hälfte der Bahn 
bedingt, wird durch die grössere Dauer dieser Strahlung toU- 
kommen ersetzt. 

Dieser Satz wurde bereits im Jaiire 17 79 von dem Berliner 
Ober-Baurath Job. Heinr. Lambert in seiner .Pyronietrie*" be- 
wiesen. Uni die l^rdentun^i: des*!eH»en zu würdigen, beachte jnan. 
dass der Satz (mit Uüeksicht aut die unter 1) «X'^rreliene Erörterunti:) 
norli in iill^enieinerer Weise ans^e^pruchen werden kann, denn 
,der j^'-an/e Planet" oder ,die ;^'ajr/.e Erde" kuniint dabei nur 
insofern in Petraeht, als die rrujektiou der bestrahlten Oberfläche 
auf eine dnn li den l'laiieten, senkrecht zu den Strahlen, hindnn li- 
geführte Eliene bei der Bewegung des Planeten um die Stuiue 

*) Ala der ente ist Halley su nennen; todann befonder)? J. H. Lambert 
in seiner 1779 ei-schienenen ^P^Tometrie"; — neuerdin^rs Chr. Wiener in 
der Oe«terr. Zeit.schr. XIV. yta^. IIA. wo man iunh noch weitere lateratur- 
Augabeu findet [z. ß. Meech: Ou the relative mtensity üt the heai and 
light of the flun etc. Smithsonian eontribittion». Vol. 9, Washington 1857). 
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immpr die gleiche ist. Miin denke sich mm zwei sehr schmale 
kreislormige Zonen der Erdoberfläche, welche auf der nördlichen 
Tmd auf der südlichen Hemisphäre von je zwei gleichen, ein- 
ander unendlich nahen Breitenkreisen ausgeschnitten werden! Zur 
Zeit des nördlichen Sommersolstitiums ANird von der nördlichen 
Breitenzone, im südlichen Somniersolstitium von der südlichen der 
grösste Theil beleuchtet; in beiden Fällen haben aber die be- 
leuchteten Stücke die gleiche Grösse und — wetzen der parallelen 
Verschiebung der Ertluxe — die gleiche Neigiuig zur Krdbiihn 
oder zur fc)trahlung.slmie; ihre i'rojektionen in dem soeben ilerinir- 
ten Sinne sind lüao gleich — imd dasselbe gilt von allen anderen 
beleuchteten Stücken, welche ebenso, wie das zuerst betrachtete 
Paar, zwei koiTespondirenden Stadien in den gleidmamigen Jahres- 
zeiten der nÖrtUichen und südlidien Hemisphäre tut s|n dien. Xach 
dem obigen Satze uiüfsen denmiich diese 2 Breitenzonen i>eisjtiels- 
weise tiir die gleiclie Wiiikelbeweguiig während des Ibti-tägigen 
nördlichen und de** 179-tägigen südlichen Sommers die gleiche 
Strahlungsmenge von der Sunue erhalten. Dasselbe gilt aber auch 
von zwei beliebigen anderen korreiapoiidirenden Winkel- 
bewegungen: somit kann man sagen: Die Bestrali 1 ungsstärken 
eines Punktes von nördlicher und eines solchen von 
gl eicher südlicher Breite in den Zeitriiumen entsprechen- 
der Jahreszeiten sind einander gleich.*) 

Hiermit ist natürlich auch bewiesen, dass die ganze südliche 
Hemisphäre während ihres kürzeren Sommers ebenso viel Wäi'me 
Ton der Sonne emptangt, wie die nördliche Hemisphäre in ihrem 
längeren Sommer. 

Nach etwa 11000 Jahren wird die Erde während des nörd- 
lichen Sommer» in Sonnennähe sein; alsdann ist der nördliche 
Sommer der kürzere, der sttdiiche der längere, an der Gleichheit 
der Bestrahlung in korrespondirenden Jahreszeiten wird hierdarch 
aber natürlich Nichts geändert, so dass die von Adhemar ver- 
suchte Erklärung der Eiszeit keine Berechtigung hat. 

Fig. 71, welche der ohen citirten Abhandlung wen Wiener 
entnommen ist, mag dazu dienen, die Abhängigkeit der Bestrahlungs- 
Stärke Ton der geographischen Breite ftbr Yerschiedene Momente 
während desZeitraiuns zwischen Frfihlingsäquinoktimu und Sommer- 

•) Mau •^^'\u' «Ho !<choii erwähntf AliluuiLÜuug von Wiener. Oesterr. 
Zeitfichr. XIV, pag. 12ö; — die oben liurchgeführte Ableituug hat Hi;jt 
Fiiedrich Roth in Dr. Klein*» Wochenschrift f&r Astronomie etc. angegeben 
(1886, Nr. 7, 9 und 10). 
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solstitium zu denionstriren ; als besonders aiiftalleud and inteiMMlit 
ist zu ))ezeichiien, dass schon am 29. Mai die BeetrahluDg des 
Nordpols grösser ist, als diejenige irgend eines anderen Punktes 
der Erdoberfläche. DasB trotzdem die Lnfttemperatar des Juli in 



Fig. 71. 
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80^ N. Br. nach Seite 193 nur 1® betragt, hat seinen Grund haupt- 
afichlich in dem enormen Wfirme -Verbrauche durch Sohmebsang 
der Einnässen. 

Um bezüglich des Effektes der Strahlung noch einige 
Momente herrorzuheben, sei daran erinnert, dass die Intensität 

der Bestrahlung der 's&dlichen Hemisphäre znr Zeit des siidlichen 
Sommerf«(>lstitiunis grösser ist, als diejenige dar nördlichen im 
korrespondirendeii Stadium. Nichtsdestoweniger beträgt nach der 
Tabelle pl^?. 193 beispielsweise unter 40*^ Breite die Mitteltemperatur 
des Juli auf der nördlichen Hemis])hiiro 22, 8^ diejenige des ent- 
sprechenden Monats (Januar) auf der südlichen Hemisphäre d^^^n 
nur 17,6"; in augenfälliger Weise treten somit die kosmifschen 
Einflüsse gegen die terrestnschen zurück (man vergl. pag. 311). 



72. Der Einfluss der Atmosphäre auf die Sonnen» 
Stralünng. Lasst man die Strahlen der Sonne auf einen kugel- 
förmigen Glaskolben fallen, welcher mit Alaun-L5smig gefOUt ist, 
so wirkt derselbe wie eine Sammellinse und eraengt ein (nnrdnes) 
Sonnenbild, welches sehr hell leuchtet, aber das Thermomet^ nur 
in geringem Grade affidrt, Wiedeiholt man dagegen den Versneh 
mit Schwefelkohlenstoff, in welchem etwas Jod aufgelost ist, so 
vermag man mit Hülfe des Gesichtssinnes von dem Sonnenbflde 
Nichts mehr wahrzunehmen; bringt man aber an die betreffende 
Stelle ein Stückchen Feuerschwamm, so entzündet sich dasselbe 
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sehr bald und yerrfith dadurch eine Tempeiatttrerholiung von 
mehreren hundert Graden. 

Im ersten Palle wurden Ton der Flfisajgkeit hauptsächlich 
diejenigen SonnenstraMen absorbirt, welche unmittelbar als Wärme 

».'inpfuTiden werden; im zweiten diejenigen, welche venuojife unserer 
Oesichtsnerveu die Lichtempfindnng hervorrufen. Man pflegt dem- 
entsprechend in der strahlenden Energie der Sonne sowohl, wie 
in deijenigen anderer Strahlen-Quellen, Wärme- und Lichtstrahlen 
zu unteiBcheiden, und als dritte Kategorie noch diejenige der 
chemisch- wirksamen Strahlen zu betrachten. Bekanntlich lassen 
aber diese 3 Kategorien keineswegs eine scharfe Trennung zu, 
denn e^; Hind darunter Stralilensortoii . wekho zugleich wärmen, 
leuchten und chemisclie Zeisjetzuiigeii hervorrnten; in Wirklichkeit 
tfiebt es unendlich viele Strahlen arten, und die L'Uterschiede der- 
.selbt-n sind insoiV'ni als rpmiititative zu bezeichnen, als s'w auf die 
We!U'n)än<?o oder Oscilhitiunsduuer sich bezielien. Beinahe vull- 
koniiiien lionioijene Strublen, d. h. Strahlen von einer und der- 
selben Wellenlänge, ktunuMi z. B. dadurch gewonnen werden, diuss 
mau gewiüüe Metalle oder Mt'tallsalze bi« zur Entwickeluug gllihen- 
der Dämpfe erhitzt; oder dadurch, dass man mit Iliilfe eines 
Prismas oder eines Gitters die Strahlen räumlich trennt, d. h. ein 
kootiuuirliches Spektrum erzeugt, imd nur einem sehr kleinen 
Theile der Strahlen den Durchgang durch einen Schirm gestattet. 

Im Allgemeinen sind indessen die Strahlen nicht homogen; 
es ist deshalb yon Tornherein anzunehmen, dass die Atmosphäre 
auf die durch sie hindurchgehenden Sonnenstrahlen auch qualitativ 
einwirken wird, so dass — abgesehen Ton der allgemeinen 
Schwächung simmtlicher Strahlen — auch die Zusammensetzung 
der Sonnenstrahlen am Grunde des Luftmeeres eine andere sein 
wird, als bei dem Eintritt in die irdische Atmosphäre. Das Gesetz 
aber, nach welchem auf dem Wege der Strahlen die Schwächung 
durch Absorption in der Atmosphäre Ton Statten geht, wird für 
jede einzelne Strahlensorte dasselbe sein; nur die Konstante dieses 
Gesetzes ändert sich von einer Wellenlänge zur andeni. 

Um nun dieses Gesetz zu erkennen, bezeichnen wir für eine 
bestimmte Ötrahlengattung mit J deren Intensität aut dem un- 
endlich kleinen Wege »i» (Fig. 72), wo di»* Luft die Dichtigkeit q 
besitzt, und mit — tlJ den Intensitätsverlust, welchen die Strahlen 
auf dem Wege </« durch Absorption erleiden, so ist offenbar: 

1) — dJ= a^jQil» = a^Jilm^ 

worin einen konstanten rroportionaiitätstaktor und tim die 
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Ma&8e der Liift aiil' dem Wege bedeutet Hieraus ergiebt 
8icli =^ — a^äm^ imd durch Integration (Terg). pag. 44): 

Loff-f7s= — a^w, oder in Bngg*8chen Logarithmen: 

' J 
2) log-j =^amy 

"'o 

(wenn a =x tij gesetzt wird). Hi<'riii Ix ilcutet imr m die ganze 

Mjusse der Jiult init dem Wpjxo .■<; 
ferner ./„ die Intensität der 
Strahlung vor dem Eintritte in 
di<' AtiiKisphäre, oder die so- 
genannte Sei !ir- Kon staute; a 
ist als Absor[>tiouskoefficieut zu 
bezeichnen. 

Um der Gleichung 2) eint* 
andere Form zu verleihen, wollen 
wir dieselbe auf einen speciellen 
Fall in Anwendung bringen, auf 
denjenigen nämlich, dass die 
Sonne im Zenith stehe: 




7. 

log I ~ — • 



Dividirt mau 2} durch 3), so wird a elimiuirt, uud mau 
erhält: 

i J w* , J' 



oder: 



m 



Führt man zur Abkttizung ein: 



4) 



J' , w 

^ ä=/>; und - > ==e, 



so resultirt die Gleiclnuig in derjenigen Furui, in welcher >ie schon 
von Bouguer*) uud PouiUet**) angewandt wurde, nämlich: 
5) J^J^p\ 

Für den Fall, dass die Beobachtung am Gnmde des Luftmeerea 
ausgetührt wird, nennt man p den Durchläasigkeita- oder 

*) Traite d'optique sur la gradatiou de la lumiere; Pari« 1760. 
*•) Pogg. Amial. 45, 30. 
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Transmigflions-Koeffieienten: deim nach 5) bedeutet J^p 
denjenigen Bnichtlieil der ursprünglichen Strahlung </^, welcher fit 
€=1, also bei vollkonunen zenithalem Stande der Sonne, zum 
Beobachtungaorte gelangen würde. 

Es bleibt nun noch c als Funktion der Zenithdistonz t der 
Sonne zu bestimmen. Offenbar verhalten sich die auf den beiden 
Wegen « und liegenden Luftmassen m und m wie diese Wege 
selbst; nach Fig. 72 hat man deshalb annäherungsweise: 

co»L - 

Eine genauere Formel ergiebt sich, wenn man im Dreieck 
AMB (Fig. 72) die Seite AM = 7X-ir^' durch die beiden anderen 
und den gegenüberliegenden Winkel, oder dessen Komplement « 
ausdrückt; setzt mau zur Abkürzung noch 

XL 

so findet man: 

7) t =■ y \ A- 'Ir -\- r'ros' — r cox T . 

In dieser, v«m Lambert herrühnMult ii Foniu I ^ t/ti- Ponillot 
r = SO, <'iii* r Atmo.sphärenhrdio >' — km eiit.^prei ii.Mnl. X'oii 
Radnii*) wurde indessen iuuh|X«'\vii'sen . iliiss man »Uh Höhe <ler 
uirksiuneu Atmosphäre zu ♦•twa 10 km amiehmen niid r=0:!ii 
>«'t/.«'n müsse, um ?.\\ i'iiii}^»'niuias>Hii exakten Resultaten und zu 
einer besseren Uebereinstimmnn;^^ mit einer genaueren, vun Jvaplace 
aufj^estellten fniid '/. B. von M. Forbes**) ausgerechneten! Formel 
zu gelangen; ) ilie Vergleichnng der verschiedenen Ausdrücke 
ermr)glicht der folgende Auszug aus einer von Radau berechneten 
Tabelle der Werthe von *:***) 



r 




Laplace 


Lauibeit 


Lambert 


(Forbes) 


(Radau) 


(PouUlet) 


0» 


1,000 


1,000 


1,000 


1,00 


2(f 


1,064 


1,065 


1.064 


1,06 


40« 


i.sor» 


1 .nu6 


1 :.m 




60" 


2.000 


i,m).-> 


l.yi>5 


1,06 






0,57 


6.62 


4,92 


H5* 


11,47 


10,22 


10,48 


7,51 


90® 


00 


85,5 


35,5 


12,7 



*) Actinoxuetrie, par M. K. Kadau; Porui, Gauthiers -Villars, 1877. 
**) James Forbe«: On the Transpareney of the atmoepbere, Phil. 
Trans., 1842. 

**♦) Neiierdiiig*! hat Dr. Maurer in Zfiiit Ii ffir ^ » Infn Aus«druck ab- 
(^eleitet, welcher auch der atmoephäh^chen Helmktion iiecbnun|{ trSgt; mau 
sehe darüber: Arch. des Science«, III. 8er., VoL X, pag. 374. 
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So laiige die Honne nicht medrij?er steht, als lO'* (r nicht 
grösser ist als 80**), daif mau somit i unbeUeiiklicli nach «ler ein- 
fachen Furmel 6) berechnen. 

Hat man am Beobachtungsorte B die Intensität J an einem 
und demselben Tage bei 2 yerschiedenen Sonnenhöhen heetmimt, 
80 resulüren aus 5) swei Gleichungen, deren Auflösung nach 
und p diejenigen OröBsen ergiebt, auf welche es in der Aktino- 
metrie ankommt: die Intensität der Sonnenstrahlung, wie sie ohne 
die irdische AtmosphSre sich zeigen wQide, und die absorbirende 
(resp. , durchlassende'*) Kraft der letasteren. 

Das logarithmische Absorptionsgesetz 2) oder 5) kann aber — 
wie oben schon erörtert — nur für homogenes Licht ToUkommene 
OOltigkeit beanspruchen; hieraus ergiebt sich von selbst die Noth- 
wendigkeit, die Sonnenstrahlung mit Hülfe eines Prismas oder 
Oitten raumHch zu zerlegen und möglichst kleine Partien des 
Spektrums für sich zu untersuchen. Diese Au4s&be scheiterte 
indessen bisher an der Unempfindlicbkeit der Messapparate, und 
selbst die Thermosaule reichte dazu nicht ans. Erst im Jahre 1880 
ist es S. P. Langlej gelungen, in seinem Bolonieter ein ent- 
sprechendes Instrument zu konstruiren.*) Die Untersuchungen 
wurden /u AUegheny begonnen: von den Resultaten nrpl)on wir 
zunächst in der folgenden Tabelle für verschiedene Wellenlängen 
die Intensitäten J^^ vor dem Eintritt in die Atinospliäre, und die 
Intensitäten und bei hohem und niedrigem Stande der Sonne; 
der Gleichung B) genügen die Zahlen, wenn = 2,26e| ange- 
nommen wird. Die Wellenlunge ist in *'j^^nim angegeben, so 
dass der Kr:iuenhofer sehen Linie H die Zahl 0,400, und der 
Linie Z> die Zahl 0,d95 zukommt: 

Wellenlänge: 0,875 0.400 0,4'0 > - m1 0,600 0,700 0.8(»0 0,900 1.0<K) 
J^: a35 688 1081 12(Kl 108:3 J^9 olJ» 316 Hi>9 
J^: 112 253 424 57o «21 W.S '872 238 23:» 
J.: 27 68 140 225 811 8S4 246 167 167 

Diese Tubelle bestätigt mm imf den ersten Blick, dasis die 
irdihche Atuiosphär«' auf die verschiedenen Strahl enurten in ganz 
verschiedener Weise einwirkt: am wenigsten werden die rothen 
und ultrarothen Strahlen (mit einrr Wellenlänge 0,75) ab- 
sorbirt, um stärksten die ultriiv ioK-tten (Wellenlänge '<0,40), 
indem von letzteren bei niedrigem Sonnenstände weniger als ^|^^ 

*) «The SeleetiTe Abiorptton ef Solar Enexgy* in tbe London, Rdin- 
bnxgh and DuWin Phil. Mag.. Vol. XV. 1888, Jan.-*- Jnne, pag - 
Eine Re8chreiT)uii<r des Holometera findet man in der ZeitBchriit fiir In* 
stnnueuienkuiide, Bd. IV, pag. 27, 
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bis zur Erdoberfläehe gelangt Das Maximum der Intensität fallt 
bei einem grossen We«?»' durch die Atmosphäre auf die am 
wenigsten brechbaren It uchtenden Strahlen (roth), bei höherem 
Somu n^tiiiule auf das Gelb, und bei demjenigen Spektrum, wi«» wir 
es mii Hülfe dieser wichtigen Untersuchungen für die, dem JbUu- 
flusse der Atmosphäre ganzlich ent7x>genen Strahlen konstruiren 
können, auf die Wellenlänge 0,50 — 0,55, also in das Grtln. Die 
Sonne würde uns somit in blauer Farbe erscheinen^ wenn die Atmo* 
Sphäre plotzlidi versrliwünde. 

Fiir (las prisniati^sche 8))»'ktruni variirt mich Langley der 
liun hlu-siirkf^ihsfaktor ;> y^wiscluMi (>.r,88 und 0,895, mit stetitjrr 
Znnahiui vinii Violett zum Koth. - Ih'o mittlere Absorption durch 
die Atmosphäre ^liiul)t Langley mmdestens doppelt so ^ross 
verM nsch 1 aj^en zu sollen, als man sie ))isher auf (irnnd 
i\vr (i\in haus ungen iiy^eiulen suramariseiien Methode ge- 
funden hat, also auf etwa 4(»"* anstatt 20**',,.*) 

Die t\lr die Meteorologie recht wichtitre Fra<.;e na eh der 
absorbirenden Kraft des Wasserdampfe«, welche dunh den uii- 
geschlichteten Streit zwischen zwei der hervorragendsten Experimen- 
tatoren der Neuzeit (Tyndall und Magnus) eine gewisse Berühmt- 
heit erlangt hat, scheint auch durch die üntersiuhungen Langley 's 
kaum ihrer Lösung näher geflihrt zu sein. Tyndall ist nach wie 
vor von der starken absorbirenden Kraft des Wasserdampfes über- 
zeugt und sucht auch in meteorologischen Thatsachen Beweise 
dafür beizubringen. In „Nature** Yol. 27 n. 694, pag. 377 %. B. 
beschreibt er einige, auf Hind Head bei Haslemere, 900 Fuss ttber 
dem Meeresniveau, augestellte Versuche, bei denen ein Thermo- 
meter 4 Fuss über dem Boden, ein anderes unmittelbar auf dem 
Boden anf Baumwolle gebettet, beobachtet wurden. In heller, 
sternklarer Nacht stand letzteres tiefer als das, die «Lufttemperatur* 
(§ 73) angebende Thermometer; die Differenz war am kleinsten 
bei hoher Temperatur. Hieraus zieht Tynddll den Schluss, dass 
die grössere Menge Wasserdampf bei der höheren Temperatur 
durch seine absorbirende Wirkung der Austrahlung mehr Einhalt 
that und so gewissermaassen als Schirm gegen den Wämeverlust 
angesehen w^en kann, indem z. B. bei Tage der Wasserdanipf 
die TOn der Sonne kommenden leuchtenden Strahlen tmgehindert 
soll passiren lassen, wahrend die Ton der Erde ausgehenden dunklen 
Wannestrahlen zurackgehalten werden. Dahingegen wird von 

*) ,,Ueber deo Betrag der atmoiphftriscben Absorption;' &m Phil. Mag. 
vol. XVm, fibenetrt in Exner's ^Repertorima der Phy»ik' XXI, pag. 89. 

SpTUAf , IbiMwologIt 20 
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Langlev in »'iner Anmerkung (Phil. Mag. XV, pa^. 163) mistlriK-klich 
flarauf hingewiesen, dass die lenchteiiden Stralden bei germgerer 
Feuchtigkeit stärker »Inrch gelassen werden, als bei grösserem. 
Feuchtigkeitsgehalte der i;Utt. 

Woeikof*) wendet sich '„'■e«,'pii flu St ichhaltiurkeit der Tyn- 
daH'schen Erklärung seiu«-!- ttlHiK i wiihnten Iv nliiu htinigen und be- 
merkt unter AnikMeni: Kr und die (tegner Tmi l ill's seien ebenfalls 
der Ueherzeugung, dass die Gegenwart des \V asserdanipleH einen Kin- 
ttu8s ausiil)e: nur meinten Letztere, dass dabei die grössere relative 
Feuchtigkeit der Luft mehr in Betracht komme, als die aU.^uliite, 
indem bei grosser relativer Feuchtigkeit bald eine theilweise Kon- 
densation eintrete, durch welche zwar ganz durchsichtige und un- 
sichtbare, aber zweifellos stark strahl enabsorbirende Wassertröpichen 
entstehen; wiiluend ileni gasformigen Wasserdampfe eine solche 
absorbirende Kraft wohl nicht zukomme. 

Femer erklärte schon 1866 Dr. G. Neumayer in einem Briefe 
au Tyndall (^Discussions* pag. 116): 

a) ,Die absolute Wasserdamptni enge in der Luft ist fllr sich 
allein als »'in Kriterion für den Betrag der Aus.strahhmg**) nicht 
genügend 

b) Die absolute Dampfmenge, im Verein mit einer gewis.sen 
Temperatur, d. h. die relative Feuchtigkeit der Luft, beeinflu.ssen 
in hohem Grade die Ausstrahlung, und zwar in solcher Weise, 
dass die Ausstraliltuig um so geringer wird, je mehr die relative 
Feuchtigkeit sninimroi* 

IJeberdies ist die ab.sorbirende Kraft des flüssigen Wav^sers 
dureli neuere photogra})hische Versuche von C'iipt. Abney und 
Fe.sting***) direkt nachgewiesen worden; durch Einschaltung ver- 
schieden dicker Wasserschichten wurden an trockenen Tagen Spectra 
mit Absorptionsbanden er/ielt, welche denjenigen der blossen Atmo- 
sphäre an feuchten Tagen (bei verschiedenen Feuchtigkeitszuständeu) 
vollkommen entsprachen, 

Dass ttbrigens dem Wasserdam pf e keinesw^ alle abBorbirende 

*) ^.Natnre' Vol. 27, N. 698; und Oesterr. ZmtMlir. XVIIl, ^a^. 275. 
**) Es handelt sich nm die auf die Lufttemperatur zu beriehende De> 
pression eines Thermometers, welches in dem Brennpunkte eines dem ZMdth 

?.«ff»>kehrten psiraliolix hon Reflektors anarohracht war: fler Reflektor war von 
einem Holz-Üäuschen derart umgeben, das« das Zenith über dem iut>tnuuent« 
för «men Raum Yon 39* vollkommen frei blieb, «tthr^d die Sonnenstrahlen 
dasselbe (zu Melbonnie, in einer Breite von 88*) nicht erreidhtetn. 

. \trTios-pheric Absorption in the Infira-red of the 8oliur Spectram;* 
^ ,Natare,- vol. 2bt, N. 706, pag. 4b, 
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Kraft bezüglich der Warmesfarahlen abzusprechen sei, hat sich aus 
neueren Kabinet>Versuchen von Eöntgen ergeben.*) 

73. Beflnltion der Lufttempenitar, und Abhängigkeit 
der letzteren Ton der Unterlage. Wenn in der Meteorologie 
schlechtweg von der Lufttemperatur gebrochen wii*d, so ist daninter 
diejenige Temjjeratur zu verstehen, welche der über die betreffende 
Gegend hinwegstreicliende Luftstroni in einer Höhe von 1 — 2 m 
über der Erdoberfläche wirklich besitzt. Die Bestimmung der 
Lufttomperatur scheint also eine sehr leichte Aufgal)e zu sein und 
sich dai*aul" zu rednciren, dass man ein Thermometer von möglichst 
gerin^jer Masse und specihstht r ^Viirnie mit der Luft einfach in 
Berülirung bringt. l>ieses bei anderen Korjiem allgemein an- 
gewandte V*'rf;i})r»'n gründet sich al>er — genau betrachtet — • 
auf 2 Voraus.set/'iii<ren. nämlieh: dass 1) bei dem Wiirme-Aus- 
taiKclie des hetreÜenden Körpers mit dem Thermometer dir Tenj- 
perittur des ersteren nicht nu-rklieh verändert werde; und dass 
2) iiierhei ein \Värmeau>tausch einzig und allein zwis* hen dem zu 
untersiuhenden Körper und dem Thermometer erfolge, l^etztere 
Voraus-setzung wird z. B. bei festen und undurchsichtigen Köqit rn 
im Allgemeinen vollkommen erflUlt sein; nicht «o bei (Inrclisiciitigeii 
(richtiger: diathermanen ) Flüssigkeiten, wie z. B. Scliwetelkohlen- 
stoft' (oder Wasser), demi diese verhindern Jiicht den gleichzeitigen 
Wärmeaustausch mit der L^mgebung. 1 >ie.ser störende Kintiuss 
wird hier aber quantitativ zurücktreten, indem wegen der grossen 
specifischen Masse uud Wärme der tropfbaren Flüssigkeit der ersten 
Voraussetzuug in flberreichem Maa^se genügt wird. 

Bei der Lnft ist indessen beides nicht der Fall, and ganz 
besonders fehlt es an einer Erftülung der zweiten Voranssebniug, 
denn der Lnftstrom selbst, so wie auch das Thermometer, ist ja 
dem Einflüsse der Insolation nnd Anssbrahlung firei ausgesetzt; 
hierbei ändert das Thermometer seine Temperatur in einer, yon 
dem Stoffe und der Oberflächen-Beschaffenheit abhängigen Weise: 
ein mit Russ überzogenes Thennometer wird z. B. in der Sonne 
weit höher steigen nnd in klarer Kacht weit tiefer sinken, als ein 
gewöhnliches Thermometer mit blanker Glasobeiflache. Schätzt 
man aber die Thennometer durch eine weite Httlle gegen Strahlnng, 
so hemmt man den Luftzutritt jn den Thermometern, und die 
stagnirende Loft ändert ihre Temperatur durch Berdhnrag oder 
Strahlungsaustausch mit der HtUle. Noah gegenwärtig wird die 



*) Ann. d. Phys. u. Chem., N. F. XXm. 

20* 
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Frage nach eiiitr taiU llüsi'H Aufstellung der Thermometer zur Be- 
stimuiuiig der Luflteiii]»oratur lt ])liaft diskutirt.*) Gegen die sehr 
gebräuchliche Aufstellung un der Nurdseite eines Hauses ist ein- 
zuwenden, dass durch die Nachbarschafl der grossen, die Tem- 
peratur wenig ändernden Masse die fixtreme abgestumpft werden, 
andererseits aber der Schutz gegen direkte SonnenstraMung nicht 
zu allen Jahreszeiten ein ToUkommener ist, wenn man nicht (etwa 
durch Aufteilung in einer einspringenden Ecke) die Luftdrkolation 
zu sehr behindern will. 

Am meisten empfiehlt sich wohl die Aufirt«llung auf freiem 
Platze unter Anwendung zweier Hüllen, deren innere ans einem 
kleinen Zinkblechgehäuse '^*) mit Jalousie -Wanden hestehti wahrend 
die äussere in Form einer kleinen Hütte ans weiss angestrichenem 
Holze herzustellen und auf jeden Fall derartig zu konstruiren ist, 
dii^^ die durch Berührung mit den Wänden erwärmte Luft die 
Thermonieter nicht erreichen kann; Jalousie -Wände an der Sonnen- 
seite sind deshalb zu vermeiden. Ausserdem ist für kräftige Lull- 
emeuerung Sorge zu tragen. In bescheidenem Maasse wird letztere 
durch einen etwa 1 m langen, aussen geschwärzten Schonistem 
erreicht, welcher gerade dann, wenn es am nöthigsten i.st (im 
freien Sonnenlichte) zu leldmfti^ster Thätigkeit golangt. Künst- 
liche, durch ir^^end einen Motor getriebene Ventilatoren wirken 
allerdings sicherer und sind kaum zu entbehren, w^iui etwa die 
Registrinin*; der Temperatur (des trockenen und feueht gehaltenen 
Thermometers}) iu kontin uirlicher Weise erfolgen soll. 

Wo dieser Zweck nicht vorliegt, wird man auch mit Hfilfe 
des Schleuder -Thermometers (tliernionietre tVonde) bei einiger 
Geduld ganz gute Resultate erzielen; dieses Verfahren sucht eben 
den immittelbaren Einfluss der Muase de.s zu priitenden Körpers 
in dem Grade zu steigern, dass dagegen der störende Einfluss der 
Diathermansie gänzlich zurücktritt Immerhin dUrfte es sich 
empfehlen, die Bestimmung nicht in dirdctm Sonnenschein Tor- 
zunehmen, sondern etwa im Schatten eines Baumes , welcher dem 
Luftstrome firei ausgesetzt ist. 

•) Z. B. : A. Hazen in Washington: Ueber die Bestimmung der Tem* 
peratur niul Feuchtigkeit der Luft; Oestt>n-. Zeitsclir. XX, jia^. WK — 
IL Wild: Ueber die Bestimmung der wiihren Lut'ttem))eiiitur ; iliid. p. 161. 

**) Zur Abhaltung sekundärer, d. h.. nicht direkt von der Sonne kommen- 
der Strahlung enchetnt fiberhanpt ein leidites Metallgehiiise auneicliend 
tmd zweckmässig, wol daasdbe ichnell die Temperatur der umspQlenden 
Luft annimmt. 
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Für die Meteorologie ist das verschiedene Verhalten der Land- 
luid Wasserflächen, der Strahlung gegenüber, von fundamentaler 
Bedeutung. Dieser Unterschied besteht 

1. in dem weit grösseren Abaorptions' und Ausstrahluugs^ 
vermögen der Landflächen; 

2. in der geringeren Wärme- Kapacität derjenigen Stoffe, aus 
welchen die Landfläelu ii liestehen; denn die specÜische Wärme der 
Mineralien beträgt im Aligemeinen nur ^/^ — ^7 deijenigeu des 
Wassers;*) 

3. darin, dass bei trockenen Landflächen die ganze AVänne- 
Zufubr auf Steigerung der Temperatur, bei den Wasserflächen da- 
gegen ein Theil derselben auf Aenderung des Aggregat-Zustandes 
verwendet wird; 

4. darin, dass sich die zngeftibrte oder ausgestrahlte Wanne 
bei dem Wasser auf eine weit grossere Masse vertheilt, und zwar 

a) infolge der bb zu einem gewissen Grade entwickelten 
Diathennansie des Wassers, wShrend ein direktes Eindringen 
der Strahlen in das Innere des Körpers bei der Erdkruste 
so gut wie vollkommen ausgeschlossen ist; 

b) infolge des Auftretens von KonvektionsstrÖmungen, 
indem insbesondere die durch Ausstrahlung erkalteten Theil- 
eben der Oberfläcliensehiclit sofort herabsinken und wärmeren 
Theflchen Platz machen.**} Ueberhaupt bewirkt die Be- 
weglichkeit und die fast nie ganz fehlende Bewegung des 
Wassers eine Betheiligung grösserer Massen an dem Processe 
der Ans- und Einstrahlung. 

Alle diese Umstände wirken zusammen, um die Steigerung 
der Temperatur durch Insolation, sowie die Erniedrigung derselben 
durch Ausstrahlung, bei den Landflachen im Y ergleidhe zum Wasser 
in höchstem Grade zu begOnstigen.***) Zur Illustration dieser 
wichtigen Thatsache möge die mittlere Temperatorvertbeilung 
auf der Iberischen Halbinsel dienen, wie sie durch die Kärtchen 

*) Allerdings ist zu lic-achten, dass im vorliegenden Falle eher die 
spfcifixchc Wärme ^'Icitlier Volumina in Betniclit kommt; aber auch diese 
ist beim Wafcscr -rrosser, da die Dichtigkeit der betreffenden Mineralieu nur 
da.H 2*;^' bis 8 lache von deijeuigeu des Wassers betiä^t. 

^*) Bekaontlicb hat das M eerwaaaer sein DiehtigkeitnDBxinnim nicht — 
wie reines Wasser — bei 4" C. über Null, Hondem bei ein£r Tempefatnr, 
(Ue einige Grade unter dem (lefiierpunkte «los 3nsf?pn Wasser liegt. 

••*) Selamdär spielt hierbei auch noch die grössere Bewölkung über 
den Wasserflächen eine Rolle. 
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Fig. 73 und 74 uath den Uutersuchuugeu von Teisst^renc- de Bort*) 
wiedergegeben ist; im Juli übertrifft die Temperatur im mittlereu 
und südlichen Theile des kontinentalen Spaniens diejenige der 
Koste um nicht weniger als 5 bis 10*; im Januar dagegen be- 
findet sich der kälteste Punkt der ganzen Halbinsel im Innern 
derselben. (Neben dem Einflüsse des Untergrundes giebt sich 
natOrlich derjenige der geographischen Breite in beiden Jahres* 
Zeiten in einer Verschiebung des wärmeren OeHetes nach Soden, 
reep. des kälteren nach Xorden deutlich zu erkennen.) 

Die Temperaturdifferenzen zwischen Wasser und Land müssen 
nun in der in § 32 erläuterten Weise entsprechende barometrische 
Gradienten und Systeme von KonTektionssferömungen hervorrufen. 
Diese Schlusafolgerung wird durch die Kärtchen Fig. 75 und 76 
YoUkommen bestätigt, in frappanter Weise namentlich bezfiglich 
der Luftdruckrertheilung, während die Wind-Pfeile, welche die 
durchschnittliche Luftbewegung zur Darstellung bringen, einzelne 
Unregelmässigkeiten zeigen, wie man sie bei der reichen verti- 
kalen GUedenuig der Iberischen Halbinsel wohl nicht anders er- 
warten darf". 

Hi« hst instruktiv erscheinen ferner die in Fig. 77 und 78 
reproducirten Kärtchen der Luftdruckvertheilung fftr ver- 
schiedene Stunden des Tages in einem und demselben Monate (Juli); 
es ist daraus ersieht Ii( Ii. dass die Unterlage auch bei den schnellen 
Aeuderungeu im täglichen Gange des Lnftdnicks in ähnlicher 
Weise modiücirend einwirkt, wie bei dem jährlichen Gange des 
Barometers, mid dass die tägliclien Land- und Seebrisen im Grunde 
dieselbe Ursache haben, wie die Monsune. 

74. Der Kreislaaf des Wassers iD der Atmospliire. In 

früheren Paragraphen (57 — 59, sowie auch 52) ist vielfach bereite 
von der Ausscheidung des Wassers ans der Atmosphäre die Rede 
gewesen; indem letzterer Vorgang hier und dort fortwährend sich 
vollzieht, kann der durchschnittliche Wasserdanipfgehalt der Atmo- 
sphäre nur dadurch einigermaassen konstant erhalten werden, dass 
ein anderer Vorgang: derjenige der Verdunstung, der Atmos])häre 
ununterbrochen neue Wasserm engen zufiihrt. Es handelt sich jetzt 
darum, die Phasen des in dieser Weise sich entwickelnden Kreis- 
laufes einer etwas genaueren Betrachtung zu unterziehen. 

*) Annales du Bureau central meteorologique de Frsnce« 187^ (IV, 
Meteorologie gteerale). 
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Fig /'•{. Isothermen im Januar 




Kig.75. Isobaren ii AVitulr im lanuar 




Fig. 7 7. Isoharen um 9^ im Juli 




Fig 74. Isotht'rmen im Juli. 




Flg. 76. Isobaren u. Winde im Juli 




Kig 78. Isobaren um 3>» im Juli 
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Den Vorgang der T«ri»i9l«af oder YerdampfiiDg*) hak man 
sich in folgender Weise Torzastellen. Jeder Temperatur entspricht 
ein gewisser mittlerer Bewegungszostand der Moleküle eines Körpers^ 
indem die Energie der Bewegungen mit der Temperatnr anv^chsi 
(fergl. g 14). In einer tropfbaren Flüssigkeit hat man zugleich 
schwingende oder drehende, und fortschreitende Bewegungen an- 
zunehmen, wob^ die mittlere Geschwindigkeit eines MolekQla 
mir mit der Temperatur sich ändert; hiermit ist aber nicht aus- 
geschlos.sen, dass die wirkliche (Geschwindigkeit von diesen Mittel- 
werthe häufig beträchtlich abweicht, und wenn dieses an der freien 
Oberfläche einer Flüssigkeit der Fall ist, wird ein Molekül nicht 
selten die Wirkungssphäre der Xachbanuoleküle liberschrcittMi und 
nun wie ein Gasmohknl ^^cnidlinig hi dem tiber der Flüssigkeit 
befindlichen Räume torts( lneiten. Ist dieser Raum vollkommen 
gf schlössen, so kohi-t (bis Molekül früher oder später zur Ober- 
tlätlu' fb'r Flüssigkeit wieder znrurk, nm sogleirh den flüssigen 
Molekülen wieder zugesellt zu wcnlfMi. \\';ir dt-r Kaum über der 
Flnsfjigkeit anfanfj« Ircr. so wird diesrs bald nicht mehr der Fall 
sein, indem die Zalil dvr zuräckkehn-ndiMi Mt)l«'kril(' znnäcbst kbdner 
ist, als diojenior«' der von der ()l)ert1ii( be tortgesclileutl- rt » ii Moleküle; 
S4d»ald hier <TK'it hbeit eintritt, bleibt die Menge des Dampfes über 
der Flüssigkeit um t i ändert, wobei jedoch — wie bei einem 
thierisi hen Organlsnnis - ein beständiger Wechsel des Stoffes er- 
folgt; der Raum ist alsdann mit Flllssigkeits-Dampf gesättigt, und 
es ersihuiut nun begreiflich, dass dieser Zustand — abgesehen von 
der Eigenartigkeit der Flüssigkeit — allein durch die Temperatur 
bestimmt wird; letzteres sogar in solchem Grade, dass gleichzeitig 
in dem Baume vorhandene Moleküle eines (sogenannten) pennanen- 
ten Gases die Menge der von demselben angenommenen Flüssig- 
keitsmoleküle nicht verringern, sondern nur die Erreichung des 
SattigungBZustandes verzögern, indem sie den Austausch der Flttssig- 
keitsmolekOle mechanisch hemmen. 

Die Intensität der Verdunstung einer freien, der Lnft aus- 
gesetzten Wasseroberfläche wird somit durch die folgenden 
Momente begünstigt werden: 1) hohe Temperatur; 2) geringe 
relative Feuchtigkeit der darüber lagernden Luft; 8) Bewegimg 
dieser Luft, indem dadurch die Ansammlung von gasförmigen 
Wassermolekülen über der Flüssigkeit vermieden wird; 4) geringer 

♦) Bei dem Worte , Verdampfung" denkt man meiut an eine Zufuhr 
kdn«tUch erseugter Wirme; das Siedsn einer Flflfldgkeit Fepiftaentirt eine 
^>rdampfung, welche nicht nur an der Oberflftehe, 0Ond«rn aaeh im Innern 
der FlilBsigkeit von Statten geht. 
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Luftdruck, indem mit letzterem die Zahl der inechimi^ch hemmen- 
den Moleküle abuinnnt.*) 

Von diesen Gesichtspuiikuii ausgehend, hat Trof. Wuilenmiuin 
eine Formel aufgestellt, welche die VerdunstungshÖlie h theoretisch 
aus den Übrigen meteorologischen Elementen zu berechnen ge- 
stftttet Dieselbe lautet: 

/ tn m V \ 

worin pi^ und y Konstanten sind, und 

'~ 1000 r. 0,622 

ftlr denselben Ort, d. h. ftr denselben mittleren Luftdmck h kon- 
stant ist Es bedeuten femer: 

C die spedfische Warme der Luft (0,2875), 

r die Verdampfungsw&rme bei gewöbnlicher Temperatur 

(rund ^0,6), 
V die Windgeschwindigkeit, 

er die Aenderong der Sattigungsspannkraft fitr 1^ Cels. 

^^^)' 

m das .Siittigongsdeficit'' , nümlich die Zahl der Gramme 
Wasserdampf, die im Kubikniet^ Luft zur Satlagmig 
noch fehlen (nach Ol. 17') pag. 48 zu berechnen). 

Das Zeichen 5 bedeutet, dass man die Werthe m:(a4-^) 
und mV\(it-^l) ftir jede einzelne Tagesstunde berechnen, und 
z. B. wenn die Verdunstungsliölie eines ganzen Monatij bestimmt 
werden sollte, die erhaltenen Zahlen ftlr den ganzen Monat addiren 
muss. — Bezüglich weiterer, dem Torliegenden Zwecke angepassten 
Umformung dieser Gleichung sehe man die Oesterr. Zeitscbr. XII, 
pag. 269, oder .Schweizer. Met. Beoh.«, XII, Jahrg., 1875. 

Die Vergleichung der theoretisch berechneten Werthe mit den 
empirisch bestimmten Verdun.'^tungsnieng'en lieferte ein recht be- 
friedigendes Hesnltat; die Konstanten liat man indessen jedem 
Verdunstungsm esser (Atni()Tii''ter) erst anzupassen, da leider 
eine jrpnüjrende TelxTeinstimmung zwischen den verscliiedeneTi v(»r- 
geschlageTifMi Methoden noch nicht erzielt ist. — I^nter den neueren 
Untersuchungen über die Beobachtungen der Verdunstung sind 

*) Auch die Höhe de» expouirU-n Wassers kanu nicht ganz ohne Ein- 
flQN sein, indem eine gu» Beichte Schicht durch die Terdnnitnng eine 
nerkbat« Abkflhlung erleiden miiM. — Hierauf beraht das Psychrometer. 
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btvsüuders dipjenigen von Stelling' im He})ertoriiim iür Met«*i»t«'- 
logie hervorzuheben (\, lieber den jährlichen (nmg der Verdimstuuüf 
in Russland/ Bd. VII, No. 6; — ,Ueber die Ahhiiiigigkeit der 
Verdunstung des \N'as.Merf von seiner T^inperatiir und von der 
Feuchtigkeit und der Bewegung d«»r Luft;" Bd. N'lll. Xo. U). 

Im Wasser aiulgelöste Salze niü.s?ieu die Verdunstung ver- 
ringern, denn in einem geschlossenen Räume ist im Zustande des 
Oleichgewichtes bei emer Salzlösung weniger Wasserdampf vor- 
haaden, als bei reinem Wasser, indem die SalzmolekOle diejenigen 
des Wassers kraftiger zorttekhalten, ab andere Wassermolekfile es 
thim. Direkte Veigleichungen zwischen Meerwasser nnd süssem 
Wasser hat zuerst Prof. Chapman zu Toronto angestellt (man 
sehe Oesterr. Zeitschr. III, pag. 506); ihnen zufolge betrSgt die 
Verdunstung des Meerwassers nur 0,54 von deijenigen des sQssen 
Wassers. Prof. Bagona in Modena eizielte bei einer ersten Ver- 
suchsreihe nahezu dasselbe Resultat: 0,56; bei einer zweiten fand 
er eine mit Temperatur und Feuchtigkeit Wechsel ndr Beziehung; 
es kamen auch Fälle vor, in denen das salzhaltige Wasser eine 
Zunahme zeigte, während 1 1- reine Wasser abgenommen hatte. 
Nach Attlemayr, Handbuch der Oceanographie, hat Prof. Kötts- 
dorfer nur eine Vernngmmg im Verhältnisse 110 : 100 gefunden. 

Mit der geriiigereu Verduustungsfahigkeit des Meerwassers 
hängt offenbar zusammen, dass die relative Feuchtigkeit der Ltift 
auf offenem Meere durchs(-)mittlich nur etwa 02^/^ (am Aequator) 
bis 9'i^(Q (in hohen Breiten) beträgt 

Die Kondensation dt.-r ntnntspliärischen Feuchtigkeit 
»sieht man häufig an testen (iegenstündeu a\c\i vollziehen, und 
zwar 1) dadurch. dn<«s dieselben in heiterer Nacht durch Aus- 
stralilun^jf schnell sich übkuhleu; je nach der Temperatur erfolgt 
dann die Ausscheidung in Form von Thmi oder Reif. Am reich- 
lich.sten luldeu sich die;äe KondensutiuDNprudukte bei ruhiger Luit 
imd auf rauhen Oberliücheu von Körpern, welche entweder eine 
sehr geringe Wiirmeleitungsfiihigkeit besitzen, oder mit dem Erd- 
boden nur in sehr lockerer Verbindung stehen: reichlicher also auf 
frei liegenden Brettern und Grasplätzen, als auf Kieswegen, stärker 
auf losem Kies als auf festem Stein, am schwächsten auf Metallen. 

Durch eventuelle Verdunstung von Wasser (wie bei Gräsern etc.) 
wird die Abkühlung bis zur Thaubildung sehr begünstigt; ist aber 
der Thaupunkt erreicht, so wird natürlich dieses Moment unwirk- 
sam; ausserdem tritt aber ein versögemdes Moment hinzu, deim 
es muss nun auch noch die freiwerdende Verdampfungswärme (und 
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eventuell noch «iie t?rhnielz\vurme) durch Strnhlung ^e^en 
Weltraum abjjrej^eben werden. Nach Erreichung des Tliaujuiukies 
miiss deshiilh die Ahkühlun«; weit lanj^samer von Statten gehen, 
wa.> durch den tol<(eiideu, von .Jamin mit^etheiiten A'ersuch, bei 
■welchem der Stand eines Thermometers mit ge«chNNar/.ter Kugel 
in Intervallen von 3 zu 3 Minuten beobachtet wurde, zur Evidenz 
beetätigt wird: 



Zeit Temperatur ^ Temp. 
SP 13- 11,00« 0 

16 9,60 • 

! 0,00 

f. 7 ^^^5 ThaupunÜ 7,5« 

28 7,00 

31 6,68 ' 

Eine vollcitaiklige Unverinderliohkeit der Temperstur nach Be- 
ginn der Thau- oder Reifbildung ist also keinenfalls zu erwarten. 
Liegt der Thaapunkt der Luit am Nachmittage noch einige Grade 
über Null, so ist zwar die Keifgefahr als sehr gering, keineswegs 

aber als vollkommen ausgeschlossen 2U Ix trachten. 

Eingehende Untersuchungen über den Gang der Temperatur 
und Feuchtigkeit in verschied^eu Schichten sind besonders von 
Hamberg und Rubenson, sowie von Chistoni ausgefilhrt worden 
(Referate in der Oesterr. Zeitschr.: XI pag. 65, XII pag. 105 und 
XVII, pag. 112). 

Ohne Ausstrahlung, aber ebenfalls inf(di>'e eines TenipfTntnr- 
Ueber.schnsses der Luft erfolgt 2) die Aussc lieidun^^ tlüssiL;* n (nl.'r 
gefroreneu Wai^sers an festen Gegenständen (an liiiunien, Mauern etc.), 
wenn nach längerer Kalte ein nischer Umschlag der \Vitteruüg 
sich vollzieht und feucht -warme Luft die kalten Gegenstände um- 
s]iiUt. Die Hildung dieser reif-artigen UeberzUge, welche gewJ'dni- 
lich als Rauhfrost bezeichnet werden, wird — im Gegensätze zu 
Thau und Reif — diuch eine gute Wämie-Leitungsfiihigkeit der 
Gegenstände begünstigt. Auch auf EisÜächen treten dieselben auf, 
und man darf annehmen, dass auch die Oberflichen der Gewisser 
saweüen den Wasserdampf feuchter Luftetröme kondensiren. 

Unter ganz ähnlichen Witterungsverhaltnissen ttbemehen sich 
Trottoirs, Mauern etc. zuweilen mit einer soliden Eisschicht, welche 
durch Gefrieren des Regenwassers an den kalten OberflSchen ent- 
steht; diese Erscheinung ist unter dem Namen fllattets bekannt. 
Ebenso nennt man Uebeizüge und Ansätze von solidem Eis, 
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w» lrhe in tVii( lit<'n Kliniaten. wie auf den Giptelu unserer mittel- 
deut.srhen Uebirge iiud iiii •U-r Xordseekttste, nicht selten suitnvten 
und sich dadurch uuszeichiieii, dass 3) eine Tfiiijtt'iiitur-I HHVrenz 
zwihclit^ii den festen Gegenständen und iler uiiibijüleiideu Luft nicht 
erforderlich ist. Ihre Entstehung ist offenbar darauf zurUckzufÖhren, 
da88 bei allgemeinem Sinken der Temperatur die Nebel-TrÖpfcben 
unter Null Grad »eh abkfiblen, ohne in der Luft zu erstarren, 
wahrend daa Gefrieren bei Berührung rauher OberflSchen sofort 
sich vollzieht. Der Eisfiberzug bildet sich deshalb stets an der 
dem Winde ausgesetzten Seite der Objekte und kann unter Um- 
standen eine grosse Mächtigkeit erlangen (auf dem Brocken sind 
derartig entstandene Eismassen von 1 — 2 m Dicke beobachtet 
worden). 

Wird ein Luftquantum seiner ganzen Masse nach abgekttblt 

— wie es meistens durch Yerringenmg des Druckes, in viel 
geringerem Grade vielleicht auch durch direkte Ausstrahlung ge> 

schieht - - .so erfolj:^t die Ausscheidung des Wassers in Form sehr 
kleiner Körperchen, deren Gesammtheit in der Nähe der Krd- 
oherfläche den Nebel, in grösserer Höhe in der Luft schwebend 
die Wolken reprasentirt. Zum Theil ist indessen die Ausscheidung 
des feiuzertheilten Wasseors jedenfalls auch der Mischung verschieden 
warmer Luttmassen zuzuschreiben (vergl. pag. 236), woraus sich 
besonders die Verbreitung des Nebels bis zu beträchtlicher Höhe 
über der Erdoberfläche erklären dfh'ft*?. Im Allgemeinen sind 
nämlich die Bedingungen der Nebel-Bildung als mit denen der 
Wolken-Bildnn<j geradezu kontrastirend zu bezeiclmeii: erster»' be- 
stehen in eiuem möglichst stabilen Gleichgewiclite <ler AtTiio^pliäre 
(vgl. pag. 182), während letztere dann am gün?iti^>lt u ^iiid, wenn 
infolge schneller Temperatur -Abnahme nach oben hin der Zustand 
denjenigen des labilen Gleichgewichtes erreicht oder letzterem doch 
nah»' kommt (pag- 170). 

Die Frage nach der Natur der Nebel- Körperchen ist noch 
bis in die jüngste Zeit lebhaft diskutirt worden. Früher glaubte 
man sie für Bläschen halten zu müssen, theils wegen ihres Schwebens 
in der Luft, theils aus optischen GrOnden, indem Wolken keinen 
Regenbogen eizeugeiL Man weiss aber, dass im Nebel ssuweiien 
ein weisser Regenbogen sichtbsjr wird, so dass hierbei wahrschein- 
lich einfach die absolute Grösse der Tröpfchen maassgebend ist.*) 

*) Man vprtrl. z. B. den jüngst erscliienenea .\itikel von Fr. Roth: 
,Ueber (he Divei>;enz des durch einen Waesertropfen gespiegelten und ge- 
brochenen Lichtes;* DentBche Meteorol. Zeitsehr., II, pag. 52. 
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liezilglicb des ersten Eiiivvandes ^egen die Annahme solider Tr()|»f- 
cben ergiebf sich aus Untersuchungen über den Dnrcbmesser der 
Nebelkorpercbeii, wie sie neuerdings vouDines*) uikI Assmann**) 
ans<?eiiitif t wurden, im Verein mit empirischen \ ersuchen Ul>er 
den Widerstiuid, webOien bewegte Kugeln m der Lutl erfahren, 
dass das Schweben der Nebelköriierchen die Anuahme der liliisc hen- 
forai durchaus nicht erforderlieli nuubt. Letzterer Widerstand 
wird von Ferrel (nach Versuchen von Dr. Hutton) durch den 
Ausdruck 

0,002859 w*2>*« 

dargestellt, worin ic (in Metern) die relative Geschwindigkeit der 
Kugel gegen die Luft von der 1 )i( litigkeit " (Luft an der Enl- 
oberfläcbe — 1 gesetzt), V (in <iu) den Durchmesser bezeichnet; 
der Widerstand selbst hat alsdann 1 gnn (als Kratlmaass be- 
trachtet — vergi. pag. 63) zur Emheit Sobald Widerstand und 
Schwerkraft einander gleich werden, ist die Geschwindigkeit w 
konstant {= w') geworden (strwg genommra wird nur eine 
asymptotische Annäherung an diesen Zustand erreicht); hieraus 
eigiebi sich ftür tt* der Ausdruck: 

. = 13,54 |/^, 

worin S die Dichtigkeit der Kugel bezeichnet (Wasser = 1; f(lr 
B^en also 5^1, fttr Hagel <S = 0,918 zu setasen). 
Nun betragt der Durchmesser der Nebelk5rperchen 

nach Dines : 0,001 ö ~ 0,0127 cm 
„ Assniann: 0,000f) — U,UU17 , 
, Kämtz : 0,0014 — 0,0035 , 

Tröpfchen von 0,0083 cm Durchmesser würden nach Übii^» jm 
})eiin Fallet) eine ^Geschwindigkeit ic' von 1,2 ni erreichen. \ lei 
kleinere (ieschwmdigkeiten scheinen sich ans anderen Formeln zu 
ergeben, welche von ()))erniayer und Linss autgestellt wurden 
(Oeeterr. Zeitschr. Xll, pag. 97 und XVIII, pag. 57). 

In entscheidender Weise hat Prof. Kiessling durch Diffrak- 
tions -Versuche die liläschentbeorie widerlegt, indem er zeigte, dass 
eine schnelle Verruigerung des Luftdrucks eine merkbare Ver- 
kleinerung der Körperchen nicht zur Folge hatte.***) — Ferner 

*) Symons' Met. Mag., January 1880, pag. 190. 
**) ..Mikroskopische Beobachtung der Wolken -Elemente auf dem. 
Brocken;" Meteorol. Zeitschr. II, pa^r. 41. 

yUeber den Eintlu^s küiutUch erzeugter Nebel auf direktes Sonnen* 
li^;« Meteorol. Zettsdir. I. 1884, pag. 121. 
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ftlhrt A. V. Olier nia yer (Uesterr. Zeitsthr. XII, pag, 97) noch an, 
dasM .schon Budde in Pogg. Ann., Bd. löO, {la»^. ■'>7<5. auf die 
8teigenni<r des Dnickes durch Kapilhirwirkuug in so kleinen Bläs- 
chen aui'merk.sum gemacht habe; fUr Bläschen von 0,01, 0,001 
und 0,0001 cm Halbmesser ergiebt sich nämlich nacli Ohennayer's 
Berechnung ein Ueberdruck von 3, dO und 300 Atniosphäreu, so 
dass die Luft durch Diffussion offenbar alsbald entweichen mOsste, 
Wie man in kleinem Ramue leicht Wassernebel erzeugen 
kann, ist schon pag. 45 erörtert worden. Durch analoge Temiche 
ist Aitken*) sn dem eigenihttmlichen Resnltate gelangt, dass in 
filtrirter und dadurch vollkommen von Staub befreiter Luft Aber- 
haiipt keine Kondensation erfolge; die Luft blieb .fibersattigt'' 
und vollkommen durchsichtig. „Es verhalt sich also mit der 
Nebel- und Wolkenbildung ganz ahnlich wie beim Erstarrenf 
Schmelzen und Sieden; die Kondensation erfolgt nur um ein Stanb- 
chen als festen Ansatzpunkt.* Kiesslings Versuche haben diese 
schon früber von Coulier und Mascart gemachte Beobachtung im 
Allgemeinen bestätigt;**) in der durch Baumwolle filtrirten feuch- 
ten Luft zeigten sich aber, bei der LuffcverdQnnung, anstatt des 
sonst eintretenden Nebels einzelne, zerstreut umherfliegende 
Nebeltröpfchen, 80 daSS von einer ^Uebersättigung* der Luft 
wohl kanni die Rt do sein kann; wahrscheinlich erfolgt die Kon- 
den>iation der Hauptsache nach an den Wänden des Gefösses, wenn 
es an , Kondensationskeimen* fehlt. Was aber in solchem Faille 
in der freien Atmosphäre geschehen würde, bleibt vorläuti^ zAveifel- 
haft. Uebrigens hat sich Assmann auf dem Brocken mit Hülfe 
einer 400fachen Vergrösserung vergeblitli l>^n!nlit, von diesen 
Staub-Kemen der Nebel tröpfchen etwas zu entdei ki n: letztere ver- 
dunsteten ohne jeden Rückstand, obwohl ein Staut»kör})erchen von 
<».'•(»(»:) nmi Dmchniesser der Beobachtung nicht hätte entgehen 
köauea (a. a. 0. pag. 44). 

Das Aussehen und optische ^'erllalten eines Xelnd.s ist i)ei 
massigem Frn?te dasselbe, wie bei Temperaturen über Null; hier- 
nach ist anzunehmen, dnss auch seine Bestandtheile in beiden 
Fällen dieselben sind. Eine entsprechende direkte Beoliuchtung 
beschreibt Assmann wie folgt; «Ich liess raein Mikroskop auf 
einem Eisklotz anfirieren und sah nun bald (da die Brocken- 



*) .Nature' vol. 2H. N. Dez. 1880. 
**) ,Die Däiiunenuig«erscbeinungen im Jahre 1883 und ihre physikalische 
Erkternng;' Hamburg 1885, pag. 21. 
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kuppe in dichten Wolken ^t^rktf) kleinste Wassertröpfdien auf 
'Hh Glasplatte fallen. Dieseibeu waren, obwohl wir — 10" (\ 
hwtten, säinmtüch flüssig und veniunsteteii verliHltni-sm;is.si<f 
schnell . . . Nicht ein einzipjes Eiskrystalk heu oder SchneeHockchen 
war darunter... Ich hatte nun erwartet, dass in diefäen Wa.sser- 
t.rr»|)li:heu vor meinem Auge ein Krvstall anschiensen iintl dieselben 
in feinste Eisnadeln sich verwandeln würden. Dieses trat jedoch 
nicht in einem einzigen Falle ein, viehnehr behielten die Trüpl'chen, 
welche nicht innerhalb 5 — 10 Sekunden verdunstet waren, ihre 
Gestalt unverändert bei und erstarrten zu einem soliden, Töllig 
durehsicbtigen, keinerlei Luftblasen einschtieasenden Eisldünipchen.* 
Bei starker Kälte ist indessen die Luft häufig von zaJiUosen, 
in der Sonne oder im Latemenscbein glitzernden Eisnadeln erftUlt 
Femer beweist die Erscheinung der Lichtringe um Sonne und 
Mond, welche sich in den hoohschwebenden Schleier-Wolken bilden, 
dass letztere aus solchen Eis-Krystalldien des hezagonalen Systems 
bestehen; denn der Halbmesser dieser Ringe betragt rund 22*^: 
ein Winkel, welcher demjenigen der Minimal- Ablenkung für Strahlen 
mittlerer Brechbarkeit beim Durchgänge durch Eispiismen von 
eo** gleich ist 

Diese Eiswolken treten uns in den beiden Formen der Feder- 
oder Faden wölke (Cirrus), und der Schleier wölke (Cirrostratus) 
entgf^en. Beide besitzen eine vorwiegend horizontale Erstreckung 
bei geringer Mächtigkeit; während aber der ('irrostratus ein beinahe 
strukturloses, von leisem Anflug*) bis zu dichter, die Sonne völlig 
verhüllender Platte variirendes Flächengebilde ist, zeifjt sich der 
Cirrn.s in feinen, theils j^eraden, th»'ils (juer- oder t'ederig ge- 
kämmten, oder gebogenen und nianuigtulti«; verworrenen Fäden, 
welche deutsche Landinann als ^Windbämne*, der Seemann 
als ,Kat/.( iischwuuze* bt /t lehnet. — Die Entstehun*^ dieser aut- 
ialleiiden liebilde, sowie der grossen, zuweilen über den «ganzen 
Himmel sich hinerstreckenden Cimisbanden, wurde von Humboldt 
magnetischen und elektrischen Kräften zugeschrieben, und auch 
Cl. Ley war noch 1878 der Ansi( Iii, düfts hierbei die Elektricitüt 
eine entscheidende lluUe .spiele; in neuerer Zeit hat er sich indessen 
der mechanischen Erklärung zugewandt, welche im Jahre 1881 
von M. Möller ausgesprochen mirde (Annalen der Hydrogr. etc. 
IX, 1881, pag. 656); der Torgang ist hiemach im Grunde der- 

*) Am äusseren Ramie des Cirrostratus einer horaiirikkenden Cyklone 
(vergl. pag. 21 o) sind the fcionnen- und Mondringe eine sehr gfwölndiche 
Erticbeinuug, womut» sich ihre Bedeutung für die WetLer-i'rognoee von selbst 
ergiebt. 
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selbe, wie bei der strpifeiifnrrrtip^en Anordnun«;. welche bei windigem 
Wetter die aus einem Schornstein aufsteigenden Kauchnuissen 
zeigen, mir dass dort die Quelle meisteo» selbst in Bewegung ist, 
indem sie mit dem Unterwinde fortschreitet, während der obere 
Theil des autsteii^enden Lnft.stromes in deu nach Richtung und 
Ge8chwin(ii«;keit iibweiclieiHlpTi Überwind hineinrap^. — 

Eine reljergungsform ist die Schäfchen -Wolke (Oirro- 
Ouninlus), weU-he aus einer grossen Anzahl in gleichem Xivesui 
nebeneinander gelagerter, meist schneeweisaer Bällchen besteht; sie 
zeigt innige Beziehungen theils zum ächten Oimis. theils auch 
(durch schwer detiuirbare Ueber^npfe) zu den grosseren Üockigen 
Wolkenteppichen der tieferen Kegionen. 

Die unterhalb der Isothenn-Fläche von 0" l)efindli( hen Wolken 
zeigen sich je nach der Stärke der vertikalen Luftcirknlation in 
zweierlei Hauptformen; die erste: die Haufen wölke oder Cumu Ins, 
wird durch aufsteigende Lutbnassen gebildet, deren obere Grenze 
stets traubenförmige, scharf gezeichnete Umrisse zeigt, resp. sich 
axa einer AnzaU Ton Halbkugeln zusammeiuetetv Bei ftafimerk' 
Bsmer Beobaditnng findet man, dass diese Gnmuliis-Kxippen mir 
aolange ihre traubigen, kompakten Formen und scharfen Umrisse 
behalten, als sie im Emporquellen begriffen «nd. Die Basis der 
Hanfenwolken ist in der Kegel eben ond horizontal und entspricht 
dem NiTean, in welchem die ansteigende Luft bei ihrer Erkaltnog 
die Slittigungstemperatnr erreicht. 

IHe «weite Hauptform der Wasser • Wolken ist durch vor* 
wiegende Flächen-Entwickelnng und geradlinige Ghrenzlinien chaiak- 
terisirt; es ist die Schichtwolke oder Stratus. Slan darf sie wohl 
als Nebel-Bänke betrachten, welche nicht bis zur Erdoberfläche 
herabreichen, indem auch die Bedingungen ihrer Entstehung die- 
selben sind (pag. 816). Ihre Grenzflachen sind meist unbestimmt 
und gefranst, ihre Struktur ist eine wenig dichte, ihre vertikale 
Ausdehnung meist gering.*) — £s g^ebt indessen auch viele Be- 
ziehungen und Uebeigfinge Tom Stratus zum Cumulus; z. B. die 
bankförmigen Cumulus -Wolken, wie sie bei windigem Wetter vor- 
kommen; imd die ausgedehnten, aus kleinen Haufenwolken be- 
stehenden Wolkenteppiche, welche schon oben, beim Cirro-Cumuhis, 
erwähnt wurden und entweder mit blauen Lücken, oder in dichterem 

•) Die «lichten und nifilrijjcn Wial^irwolken , welche otl wochenlau); 
in gleichtbrmigeui ixrau den Hiuunel überziehen, sind wohl ebenfalls &U 
8tnitin MifinifiiflMii; dass sie nicht bis sur Erdobttittehe kerabteichen, 
ist ni(><rliolierwd0e eine Folge der Tntahr von Wirme aus dem loneni 
da £rde. 
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Zuaammenhaiige als nur lelcbt gewellte Decke auftreten. H. Hilde- 
bratidsson bezeichuet diese Wolkentepjtiche, und nur diese, als 
Strato-Cuiuulus, während die deutacbe Seewarte alle Ueber- 
gangs formen, vom weichen Stratus bis zum nindlicheu Cumulus — 
die niedrigen, formlosen Wolkenfetzen eingeschlossen — mit diesem 
Namen belegt. Unter Cumulo-Stratus dagegen versteht man 
♦-ine Form, welche mit dem Stratum? sehr wenig Verwandtschaft 
hat und eher ai^ hikhste Potenzirung des Cumnhis gelten kann: 
eine auf horizontaler, kompakter Bjusis sich aiiil)auende, hoch ge- 
tbürmte und oben in überhiin<^enden Massefä imsquellende, meist 
auch mit emem Cirrostratus-Schleier in Verbiinlmi^^ tretende Wolke, 
wie sie namentlich bei gewitterhafter ^^ » tterlntre sich zeigt. 

Die Bihhinfjj der zur Erde fallenden gr ilM i - ii ^Niederschläge*' 
(Kej^n'ii, Seil nee, (i raup ein und Ha^el) ist in von dem eigent- 
liehen Kondeimatiouüprocesse durehaust zu trennender Vorgang, 
demi 68 handelt wich dabei im Wesentlichen um die Vereinigung 
schon bestehender Tröpfchen oder Krystalle zu grösseren Massen. 
Ueynolds*) hat gezeigt, dass ein Ziisammenfliessen oder -Schmtd/.en 
der W^olkenelemente stattfinden nius^, sobald Trt»plen oder Eis- 
körner von verschiedener Grösse gemischt sind, indem alsdann die 
grösseren, rascher fallenden auf die kleineren aufschlagen; hierbei 
gestalten sich die Hagelkörner, sofern sie eine und dieselbe Stellung 
behalten, durch einseitiges Wachsthum au der Unterfläche zu immer 
grösseren Kegeln mit abgerundeter Basis. Da jedoch bei Weitem 
nicht jede Wolke regnet, sondern zuweilen wochenlang Wolken 
Uber den Himmel dahinzidien, ohne daas ein Tropfen znr Erde 
ilQU, 80 musB eine Ursache Torhanden sein, Ton welcher das erste 
Znsammenfliessen der Wolkenelemente zu grösseren Gebilden ab- 
klingt Viele betrachten — Tielleicht mit Recht — die Elektricitit 
als ein in diesem Sinne wirkendes Moment; Cl Ley hebt (auf 
pag. 146 der deutschen Uebersetsung von , Modem Meteorology") 
herror, dass bd einer einzelnen Regenschauer -Wolke der Anfang 
des B^gnens stets mit einem Zerfliessen ihrer Kuppe zu feinen 
federartigen Fasern (Cirnis oder Ginrostratus) verbunden ist, und 
meint, dass bei dem Eindringen der Wolkenkuppe in eine entgegen- 
gesetzt elektrisirte Luftschicht eine Neutralisation der vorhandenen 
Elektricitat erfolge, womit die Ursache der gegenseitigen Ab- 
stoesnng der Nebel-Körperchen entfernt sei Wahrscheinlicher ist 
ein anderer Zusammenhang der Erscheinungen, wie ihn kOrzHch 

*) ,0n the inaiwer, in which UaiiidrO|M and Uailstonet are fonned,'^ 
Vortrag; Ansing in «Nature*, vol. 15, pag. 163. 
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Prof. Sohncke dargelegt hat.*) Von Faraday wurde namlieli 
festgestellt, das» bei drr Reibung von Wassertrßpfchen an Eis 
(wie man sie durch das Ausströmen feuchter komprimirter Luft 
gegen Eisstücke hervorrufen kann) das Eis positiv elektrisirt wird. 
Da nun die Temperatur innerhalb des aufstoi^^erulon Strome«! hoher 
ist als in der T'mfrebung, so dürtten in einer Höhe von niehrert n 
Tausend Metmi sehr häufig Eis- und Wasserwolken neben einander 
bestehen, womit die Bedingungen zur elektrischen Kn e<jiing gegeben 
sind. Lod!.(e aber hat nach »gewiesen . dass z. B. iiauth von ver- 
brennendem Terpentinöl oder Magnesium durch Elektrisnren in 
kür/t'strr Frist veranlasst wird, sich in grosse Fldckcii «nler 
.Sclmürr /u ballen und herabzusinken: die Vermuthung. du^s in 
den Wolken etwas Aehnliches v(»m Statten gehe, liegt sehr nahe.**) 

na.ss die Regentropfiii in mul unter einer regnenden Wolke 
uat h unten hm an (irösse zunebuu ii, während ihr Abstand wächst 
und somit der Regen durchsichtiger wird, kann man im Gebirge 
nicht selten direkt beobacliten. In unseren sommerlichen Platz- 
regen, noch mehr aber bei tropischen Gewitterregen, erreichen die 
Tropfen eine derartige Grösse, dass sie beim Aufschlagen auf die 
blosse Haut eine schmerzhafte Empfindung hervorrufen. Sie können 
selbst bis zur Grösse eines Taubenei^s anwachsen, enthalten jedoeh 
in diesem Falle Luftblasen und rühren dann wahrscheinlich Ton 
geschmolzenen Hagelsteinen her. 

Die Form der Schneeflocken ist eine äusserst mannig- 
faltige; bei strenger KSlte walten die Stfibchen vor, bei mfissiger 
Kälte aher schön entwickelte sechsstrahlige Sterne, mit Neben- 
zweigen an den Strahlen. Ueber die Bildung der Schneeflocken 
ist so gut wie gar Nichts bekannt (man erinnere sich der auf 
Seile ^119 mitgetheilt^n Beobachtung von Dr. Assraann). 

Die Grund form der Graupeln und kleineren Hagelkörner ist 
der oben bereits erwähnte Kegel mit abgerundeter Basis und 

*) J'. Imt il- 11 (Vspnuif; der Ge>*-itter-Elt'ktru iirif ;^ nro^chnre, Jena 1885. 
**) hl der That haben Engländer und Amerikaner bereits vnrge8chla^?en. 
künhtHche Elektricitätserregimg zum Zertheilen des Nebel» und zur Regen- 
Erzeugung zu venrenden (man Tergl. einen am 2. April 1884 gehaltenen 
Vortrag von .1. Lodge i» .Nature*, Band 2d, pag. 612). 

***) Kine \Vrfrrf^«serung der Wassernienge nach unten i t hionnit 
nicht verbunden, im (iegentheil nmss angenouuuen werden, dat»» durch Ver- 
duntitung ein Theil derselben verloren geht (vergl. pag. 296); dass man iu 
hoch aufgestellten Regenmeisem weit weniger Regen findet, alt bei der ge- 
w;:ihnli< li( n Aufstellung, 1 — 2 m über dem Erdboden, hat seinen Grund in 
stierenden Lutt Bewegungen, deren EinfluM mit der nach oben snnehmenden 
Windstärke wächst. 
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strabliger Strtiktar, welche namentlich beim Aufthanen herroitritt. 
Die Spitze — der älteste Theü — ist gewohnlieh am weichsten, 
wahrend die beim Fallen abwSrts gewendeten Theile meistens kon- 
centrisch aus Schichten traben nnd klaren Eises gebildet sind. — 
Bei schwereren Hagelsehlagen finden sieh sehr mannigfaltige 
Formen, die sich theils durch Drehung des fallenden Kornes er- . 
klaren lassen, theils einer Erklärung noch harren; da giebt es 
£. B. auch krystallinischen Hagel, wie er f&r den Kaukasus yqu 
Abich, ftlr Indien yon Blanford besehrieben wurde: Eiakugeln 
mit grossen aufgewachsenen Skalenoedem. Die Bildung so grosser 
Krystalle in der aufgeregten Atmosphäre erscheint so paradox, 
dass Schwedof denselben sogar einen kosniisohen Ursprung zu- 
geschrieUoii hat: eine Auffassung, welche der innigen Beziehung 
der Hageltalle zu anderen atmosphärischen Erscheinungen (Wind, 
Gewitter, Luffcdruckvertheilung) durchaus widerspricht. An- 
dentungen von naherliegenden Erklärungen findet man bereits auf 
Seite 225 und 296. 

Kapitel II. 

Die tägliche Periode der meteorologisohen Elemente. 

75. Die tägliche Periode der Lufttemperatur. Der all- 
gemeine Charakter dieses Phänomens wird dnrch V\^. 7i* deinoii- 
strirt . in welcher nur die jmuktirten Kurven nicht die hni't- 
temperutur darf;te1]»'n. Für liarnanl sind die Wcrtlie dem auf 
Seit*' 84. Fussuute, Ipeit-its citlrten Werke von AN'ild, für Mel- 
buiinie (1^58 — 18t»Ü) Neiuuayer s .Diseussioa of the meteor. 
and niagn. Obs."', für den atlantischen ( )( e;in dem vom Meteor, 
('onimitee puhlicirten Ofticial No. 20 (8<]uare :>) entnommen. — 
Im AUgemeiueu besteht hiernach die Kurve aus zwei wesentlich 
verschieden gestalteten Stücken, indem dasjtnijL^e der Nacht (als 
unter dem alleinigen KiuHusüe der Ausstrahlung und Leitung 
der VVänue entstanden) einer geraden Linie sich nähert. 

Bezüglich lies täglichen Ganges der Lufttemperatur in mitt- 
leren Breiten reproduciren wir auszugsweise nach dem erwähnten 
grossen \Verke von Wild die folgenden, theil weise (wenn auch 
weniger präcis) schon von Dove ausgesprochenen Erlahrungs- 
r^eln: 

1. Die Amplitude der täglichen Temperaturperiode hängt 
wesentlich von der Natur der Unterlage ab; bei ganz wässeriger 

21* 
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Unterlage ist sie am kleiii>te!i, bei trockener luid fester am j^ossten. 
Die kleinste mittlere Amplitude (diejenige auf dem Ocean) be- 
trägt 1 bis 2** die grosste in Sandwü.sten beobachtete erreicht 
17** (Nukuss in der Nähe des Aral-Sees). 

2. Die Eintrittszeiten des Maximums und Miiumumö h;in<^«'n 
ausser von der Juhreszdt ebenfalls wesentlich von der Unterlage 
ab. Das Maximum tritt (.et. ])ar. am frühesten bei rein wässeri-^er 
Unterlage ein, am spätesten bei trockener und testen Aui dem 



Ii», n. 

_ . ^ 




Ocean und an den Ktisten nämlich fallt die höchste Tagestemperatur 
snf die Zeit zwischen 12 imd 1^ mittags (im Sonmier wenig früher 
als im Winter), im Innern der Kontinente und beflondefs in den 
Sflndwfisten auf 2 bis 3* nachmittags (hier fm Sonmier durchweg 
später als im Winter). — Das Minimum tritt bei rein wässeriger 
Unterlage auf dem Ocean durchweg 1 — 2 Stunden tot Sonnen- 
aufgang ein, bei fester, trockener Unterlage im Innern des Kon- 
tinentes, und besonders in den Sandwfisten, fast genau um Sonnen- 
au%ang oder wenig (15 Minuten) darnach. In den Wintermonaten 
erscheint femer mit Racksieht auf diese Begel der Eintritt des 
Minimums gegen den Sommer relativ TerfrQht, so dass derselbe 
sogar bei den kontinentalen Orten im Winter vor Soiinenau%an9 
erfolgt 

3. Die Amplitude und Eintrittaseiten des Maximums und 
Minimums hangen in ähnlicher Weise wie von der Unterlage, so 
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auch von der Erhebung Uber den Boden ab, und zwar sind die 
Atnidcningeu hierbei dieselben, wie beim Uebergange vom Laud 
zuiu Meer. 

4. IHo Anijtlitnde hän«^t t't riin ( et. par. von der geographischf'n 
Breit«' ali. indem sie in li('»li»'rt'r lireite j?eriii^^*r tTscheint. als in 
niedriL'^-r» r: doch tritt dieser Kiutluss gegen den der vorigen 
FaktoiHii «iphr zni-iick. 

5. Die Amplitude wird sehr stark vom (irad»' der Hcwf'dknng 
Ix-finriusst: wo letztere wahrend «Ics dalnv.s bedentt-nd wechselt, 
kann die Amplitude bei kleiner Tageslänge grösser werden, als 
bei grosser. 

6. Das vormittägliche Medium der Temperatur schwankt 
mir um ^ — der jährlichen Scbwankimg der Zeit des Sonnen- 
aufgangs: bei wasseriger Unterlage fallt dasselbe ziemlich genau 
anf B\ bei trockener fester Unterlage nahezu eine Stunde sp&ter. 

7. Die Eintarittszeit des nachmittaglichen Mediums erfolgt 
ebenfalls bei wässeriger Unterlage imgeiahr eine Stunde frtther, 
als bei troekeneTf fester; im Uebrigen aber varürt sie im Laufe 
des Jahres viel weniger, als die des Tormittaglichen Mediums. 
£rstere8 tritt daher im Winter bis zu 4 Stunden und mehr nach 
Sonnenuntergang, im Sommer nahe bei Sonnenuntergang und ifei 
maritimer Lage auch noch vor Sonnenuntergang ein. 

8. Die Bewölkung hat auch auf die Eintritiiszeiten d» s Mini- 
mums und Maximums einen erheblichen Einfluss; an heiteren Tagen 
tritt das Minimum um * .^ — 1 Stunde früher*), das Maximum aber 
Min 2 — 3 Stunden spater ein, als an bedeckten Tagen. Dieses 
bedingt theilweise, aber nicht alldn, den oben angegebenen £in- 
flusB der Jahreszeiten. 

Bezüglich des Satzes 3. ist nach Woeikof**) noch hinzu- 
zufügen: 

A. Eine konvexe Oberfläche (Httgel, Berg) verkleinert 
die tagliche Temperatur- Amplitude, und zwar um so mehr, je 
grösser das Verhältniss der vertikalen Dimension zur horizontalen ist. « 

B. Eine konkave Oberfläche (Th&l, Mulde) jrergrossert die 



*) Im Widerspruche mit (Ueser Angabe ist Htir F. Aii^nistin zu der 
Ueberzeugunp },»elantrt. dH.«5> «Irt« Mininittm an lioiteren Tagen nm ' » bis 
1 Stunde »päter eintrete, als an trübiu Tiigeu. (,Ueber den Eintiuss der 
BewOlknng auf den tAglichen Temperaturgang in Prag;' SitxtliigBb«ridlte; 
TOi^etrageu am 9. Jftnner 1880.) 

l'eber die Grösse der tÄgliolieii Wänneschwankung in ihrer Ab- 
hilngiirkeif von den Lokalverhältnissen ; Oetstenr. Zeitschr. XVIll, pag. 211 
und 241. 
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tägliche Amplitude der Temperatur, aber nur bis zu einem ge- 
wissen VerlUOtuisM der Yertikaleu Dimension zur horizontalen. 

G. Als nonnal im YeiiiSltidaae sar tSglichen Amplitude kann 
eine ganz ebene Oberfläche gelten. 

Unter den zahlreichen, von Woeikof beigebrachten Belegen 

möge nur die folgende Zusammenstellung aus den Daten des 

Meteorolog. Rep. filr Indien, 1878 und 1879, f&r die Monate 

Januar und Februar, hier eine Stelle finden: 

Bawal- liodhi' 
Leb Murree pindi ana Dee«a 

Seehöhe (Met): 3506 1934 

Amplitude (a,): 17,4 7,8 

Bewölkung (ganz = 10): 6,3 5,4 
Relative Feuchtigkeit: 52 61 

Leh, die Hauptstadt tob Ladak, liegt im breiten oberen Thale 
des Indus, 4 engl. Meilen Tom Flusse, auf einem sanft ansteigen- 
den Terrain (hat also nidit eine Thallage im siarengen Sinne, 
sondern eine solche, wie etwa Sils im Engadin); man sieht, dass 
hier, in einer Lage, die doppelt so hoch ist, bAb diejenige des Ober- 
£ngadin, die tägliche Amplitude im Jan. und Febr. grosser ist, 
als in einigen der trockensten Orte Nordindiens. Murree, welches 
auf einer der höheren Erhebungen in der Xillie des NW- Himalaja 
viel weniger hoch liegt und ausserdem in diesen Monaten noch 
eine kleinere Bewölkung hat, zeigt eine um 8 — 10** kleinere Ampli- 
tude. Die Station Mt. Abu, auf einem liolien steilen Berge der 
Aravalli-Kette, hat, obwohl nicht am Gipfel gelegen, aiu-h eine 
\\e\ geringere Amplitude, nicht nur gegenüber dem trockeuen 
Deesa an sonn-m Kusse, sondern auch gegen Rawalpindi und lieh, 
wo Feuchtigkeit und Bewölkung viel grösser sind. 

Uebrigens hat man auch schon in leicht hügeligem Terrain 
nicht selten Gelegenheit, den in Rede stehenden Einfluss konkaver 
Oherriächen zu beobachten. An klaren Abenden findet man in 
kleinen Thülern häufig einr fühlbar niedri^^rff^ Tpm])pratnr. als an 
den Rändern der Boden vpitii fung. Nachttröste ri< lifni desliall) in 
tiefen Lagen vief mehr 5Schad»ni an, als auf ni»'drigen Hü^^olii; in 
Südfrankrt'i» 1» wird aus diesem (inmde die Anlage von Uliven- 
Pflanzun^xrii in flachen Thülern soviel wie mönfli* h vermieden. 

Von ilrr enormen Abkühlmii; dts kr»t'lt( innigen Lainles 
Kärnten ini W inter 1879 ist schon anf Si'ite s:! die Hede gewesen; 
zur Erklärunji^ dieser Thatsache ^vunle tlort die StaLjnation der 
durch Bertnvände eint?es(hh>s.senen Lutt im N'rrgleich zur "gleich 
hohen Luit in der freien Atmosphäre herangezogen. Dieses Moment 
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allein kann indessen nur für höher »THleifene Thäler eine geiiü^eii<le 
Erkliinmj^ liefern, nirlit aher <1ie allgemeinere, im /.weif»'?! Woeikof- 
schen Satze ausLre.sprocheiie Behauptung vollkommeu begründen; 
denn es Iniudelt äich hier z. B. auch um denjenigen Effekt, welchen 
eine flache Vertiefung inmitten einer sehr grossen Ebene von überall 
gleicher Obertliichen-Beschaft'enlieit hervorbringt. In diesem Falle 
wird aber bei vollkommener Windstille der nächtliche Abkühlungs- 
process am Gnmde der A'ertieftmg am schnellsten von Statten 
gehen, weil die au den Abhängen durch Ausstrahlung erkaltete 
und deshalb dichtere Luft sich unten ansammelt, l' reilich müssen 
bierbd die ftbateigendeii liuftfeheilclieii eine dynamische Erwärmung 
erfi^en! Letztere geht indessen Uber den Betrag von 1^ pro 100 m 
kanm hinaus, wfilixend die »kräftige Ausstrahlung des Erdbodens 
«ehr bald eine viel schnellere Temperatarabnahme nach oben her- 
^ Torruftn wird. 

Schwieriger ist zu erklären, dass eine Bodenyertiefhng inmitten 
eineF grossen Ebene srnr Tageszeit eme intendvere Erwärmung, 
ab die ebene Landfladie, bedingen solL Woeikof hebt besonders 
hervor, dass die Luft in der Vertiefung einer grosseren Oberflache 
festen Bodens benachbart sei, als auf ebenem Lande; und dass die 
vertikale Temperaturzunahme bei den schifig absteigenden Winden 
durcli dynamische Erwärmung einen grösseren Bedang erreiche, 
als derjenige ist, welchen man in der freien Atmosphäre durch- 
schnitttidi beobachtet 

■ 

Ausserordentlich h&ufig hat man den durchschnittlichen periodi- 
schen Gang der Temperatur (sowie anderer meteorolog. Elemente) 
durch Reihen darzustellen versucht, welche nach dem Sinus und 
Cosinus der Vielfachen der Zeit fortschreiten, wie z. B. die folgende: 

y = a -h nn^A^ 4- 2^r -^^ + sin 2 . 27r -^-^ -|- . , . 

Hieriu bedeutet k in irgend einer Einheit die Zeitdaunr fler 
Periode, in derstdben Einheit irgend eine Phase derÄeHieii, y den 
Betrag des meteorologischen Elementes; die Aufgabe besteht in 
der Bestimmuug der Konstanten a und .1, welche sich am ein- 
fachsten gestaltet, wenn die vorliegenden, durch Beobachtung ge- 
wonnenen Werthe — wie es in der Regel der f^all ist — zu 
äquidistanten Terminen gehören und das Intervall der letzteren 
einen aliquoten Theil der ganzen Periode bildet. Man vergl. 
hierflber z. B. K ES. Schmidts Lehrbuch der Meteorologie, pag. 8 
(Leipzig 1660), und Oesterr. Zeitschr. XVlll, pag. 20, sowie XX, 
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pag. 216, wo Prof. Weihrauch einerseits mehrere Methoden mit 
einander vergleicht, und andererseits hei unvollständiger Ampli- 
tudenreihe anzuwendende Verfalir»Mi genauer erörtert. 

Die sogenanutf BesseTsche Formel, von welcher hier die 
Rede ist, vermag jede beliebige, z. B. auch eine gebrochene Kur\e 
in ToÜer Strenge dazznsteUen, wenn nur eine genügende Anzahl 
¥on Gliedern sur Verwendung gelangt; genau genommen wäre 
hierzu aber die umndgliche Aufgabe der Berechnung unendlich 
▼ieler Konstanten zu lösen. Da man aber in der Regel die Rech- 
nung nur bis zum dreifachen Winkel ^3 » 2u . ^ ausdehnt, so 

wird der wirkliche und dem Elemente charakteristische Gang durch 
die Anwendung der Besser^clien Interpolationsformel vielfach voll- 
kommen entstellt; Wild spricht sich deshalb mit Entschiedenheit 
gegen die Verwendung derselben bei Darstellung der taglichen • 
Temperaturperiode aus, indem zumal bei kontinental gelegenen 
Stationen die Interpolation der fehlenden Nacht-Beobachtungen 
wegen der raschen Wen4.ung der Kurre zur Zeit des Sonnen- 
aufgangs nur durch eine Berechnung der Konstanten bis zum 
10, Gliede gelingen wftrde. 

In rationeller Weise, d. h. unter Berücksichtigung der die 
periodische Verändpnin<j })ewirkpn(lon iihysikiilisrhfn Vorgänge, hat 
namentlich A. Wei 1 ciiinaini den tägliclien (iang der Temperatur 
darzustellen versucht ( .Sehweizerisehe meteurolog. lieobaelitniiiren." 
IX. Jahrg. — Keierat in der Oesterr. Zeit^lir. IX, \k 141), 

nachdem sich bereits Lambert imd Lamotit mit demselben 
Problem betjchatti'jt liatten. Für die Nachtstunden gelangt Weilen- 
mann zu dem einiaciien Ausdrucke: 

«worin ti die Temperatur einer oberen Luftsdiiidii, A das Ab- 
sorptionsvennSgen der Luft gegen Erde, und umgekehrt bedeutet, 
nnd € die Geschwindigkeit repräsentirt, mit der die Temperatur 
abnimmt* {C hangt ab Ton der Differenz der Boden- und Luft- 
temperatur); € bezeichnet die Basis der natürlichen Logarithmen, 
z die Tageszeit. — Dass die Erkaltung in der Nacht nach einer 
einfachen logarithmischen Linie vor sich gehe, hat auch Lambert 
gefunden. 

76. Die tSgliehe Tempentiirperlode iler Unterlage in 

ihrer Beziehung zur Periode der Lufttemperatur ist in Fig. 79 
durch die beiden punktirten Kurven zur Anschauung gebracht. 
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Mau erkennt sogleich, dass die Amplitude der (^berfliicheuteiu]>eratiir 
auf dem Meere kleiner, auf dem Lande weit grösser ist, als die- 
jenige der Lufttemperatiir, wie luan »-s v(mi vornherein erwarten 
kaini. Als hJ'x hst eigenthiimlich ist indessen die Thatsat he /u l»e- 
zeichnen, dass s(»\v()hi auf dem Meere als auch auf dem 
Laude die Temperatur der Unterlage zu keiner Ta^esj- 
zeit unter die Lnfttfui}»! ratnr herabsinkt. Für die F»'st- 
land-Obrrriiiche haheu die Sürgililtigen Beobachtuiigeu vuuDohrand 
zu Kukuss am Anm-Darja diese aus Xeumayer's Beobachtungen 
zu Melbourne hervorgehende Thatsaehe vollkommen bestätigt:*) 
an beiden Orten waren die Thermometer- Kugeln so tief versenkt, 
dass nur eine ganz dünne Erdschicht dieselben bedeckte. Zu 
Nukuss waren die niittlereu Tages- Minima der Oberflächen-Tem- 
peratur nahezu in allen Monaten gleich jenen der Lufttemperatur» 
die Maxima der ersteren aber in dem Grade höher, dass die Am- 
plitude das 2\2^^cbe von derjenigen der Lufttemperatur betrog, 
(Das Mbimiim der Bodent^npertttor an der Oberfl&che trat fast 
in allen Monaten genau mit Sonnenaufgang ein [ako ungefähr 
gleichzeitig mit dem der Luft], während das Maximum durchweg 
auf 1* nachmittags fiel, also stets bedeutend, und im Mittel mehr 
als eine Stunde, firüher, als in der Luft.) 

IHe ffliufttemperatnr* wird, wie in § 78 erörtert, in einer 
Höbe von 1 — 2 m über der Brdoberflache beobachtet; tiefere Lnft^ 
schichten haben zur kalten Tageszeit eine niedrigere Temperati9, 
so dass die Bodenoberfläche nach obigen Beobachtungen sogar 
wesentlich warmer sein muss, als die anliegende Luftschicht. In 
Dr. Assmann's Jahrbuch der Wetterwarte der Magdebutgischen 
Zeitung findet man ausft&hrliche Angaben über die Minimal- 
temperaturen der Erdoberflache und der Imft in 5, 20, 40, 60, 80, 
100 cm Höhe Ober dem Boden; fttr den Sommer 1883 (Juni, Juli, 
August) berechnen sich daraus folgende Mittdwerthe: 

Oberfi. in 5 cm Höhe in 100 cm Hohe 

Juni: 11,47<> 8,64*^ 9,30** 

Juli: 12,77« 11,17 11,79 

Aug.: 11,39« 10,01 11,21 

Mittel: 11,88» 9^94« ^ 10,77« 

Die Minimal -Temperatureu der Bodeuoberfläche übertreffen 

*) H. Wild: Ueber tlie Boden temperaturen ru St. Petersburg und 
NnkoM. Repertorium fVar Meteorologie, Tome VI, No. 4, 95 Seiten. Das 
Stttdmin dieser wichtigen Uutenuchimg ist allen an diesen Fragen Inter- 
ewirten dringen^ tu empfehlen. 
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hiernach diejenif^en der unmittel l>ttr benachbarten Luftschicht um 
nicht weniger aU 2^ Cels. 

Diese Thatsachen müssen insofern in hohem Grade befremden, 
ab sie mit der gewöhnlichen Vorstellung, derzufolge die Temperutur- 
iziderungen der Luft TOrwiegend durch die ErdoberflSche vermittelt 
werden, Tollkommen zu wideraprechen scheineiL In der That giebt 
es liier auch wohl keinen anderen Ausweg, als die Annahme, daas 
die in der oben angegebenen Weise bestimmten Oberflächen- 
Temperaturen Yon denjenigen der aller-äussersten Erdschicht noch 
wesentlich verschieden sind; denn zur Zeit des nächtlichen Tem- 
peratur-Minimums der Luft ist der Erdboden schon in 5 cm Tiefe 
erhebHch wärmer, als die Oberflfiche, indem die Amplitude der 
Tagesschwankung nach unten hin sehr schnell gmnger wird. 
Beispielsweise ergab sich fdr die 
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Am irfihen Moigen wird sich also die schnelle Temperatur- 
aonahme nach oben hin bis zur auasersten Bodenoberflache fort- 
setzen, so dass letztere kSlter sein dürfte, ab die unterste Luft- 
schicht.*) Möglicherweise sind es übrigens die mit dem Innern 
des Erdbodens nur in sehr lockerem Zusammenhange stehenden 
Objekte, welche in erst^ Linie die Abkühlung der Luft Termitteln. 
Auf Holzbrücken z. B, beobaditet man häufig schon intensive 
Reif-BilduDg, wenn auf der unmittelbar benachbarten Boden-Ober- 
fläche noch Nu hts davon zu bemerken ist; bei der letzteren wiid 
alsdann dmch den aus dem Boden kommenden Wärmestrom die 
Abkühlung durch Ausstrahlung verhingsamt. 

•) Freilich erhplit sich hier snfod die Fnige. weshalb »ich zur warmen 
Tageszeit nicht ebenso ein abkühlender £influas der tiefereu Bodenschichten 
bemerkbar machtV Die grORse Differenz der Oberfl&chen- und Lufttemperatur 
sur Mittagszeit hat wohl hauptaftchlich in dem sofortigen Aufsteigen der 
stärker erwärmten Lnfttheilchen und in der Ersetzung: ilfrs-ll)eti durch 
kältere absteirrf^nde Luftmasiit^n ihren Tinind. — Dieser veitikale Austausch 
der FlüseigkfitHtbeüchen wird auch im Meerwasser sich einstelleu und dazu 
beitragen, dazi die Oberfläche des Meeres durchsehnittlieh stets 
wärmer ist als die Luft. 
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77. Die tilj^lielie Periode des Luftdrucks. Im Jahre 1884 
zeichneten sich die Th«j^m vom 15. — 18. Miirz in Centraleiiropa 
durch ungewöhnlich niluges, sonniges und warmes Wetter aus, 
iudeai ein flaches. l)}ir(jnietnsches Maximum zunächst von Osten, 
dann von Süden her über dieses Gebiet sieh hinerstreckte. Zu 
Hiiniburg betrug der Luft(hni('k morgens am 15. 7tiH, am 1«. 786' .„ 
am 17. 7(55' am lö. 70^';^ mm; das Barometer ging also nach 
dicijen Zahlen lang.sam und ununterbrochen herab. Nach den Auf- 
zeichnungen der autograjdiisch wirkenden Instrumente zeigten 
sicli indessen deutliche Unterl)reehungeu dieser fortschreitenden 
Aenderung des Luftdrucks, wie die beiden ersten Keilien der fol- 
genden Tabelle es deutlich erkennen lassen: 

Barometerstand = 760 + 

2« 4« 6« 8« 10« 12* 2p Ap Bp 8j> 10p 12* 

Hamburg \ Ib. März 8,0 7,7* 7,8 8,0 7,5 7,2 6,7 6,3* 6,6 6,9 7,0 6.7 

1884 I 16. März 6,5 6,2* 6,5 6,6 6,3 5,7 r,. i .5,2* .5.5 5.5 5,4 
StUler j 9. Februar 2.6» 4.H 4.5 2,4* 3,8 4,4 
Ocean J 10. , 2,2* 4,\i a,2 2,5» 4» 4.2 

1885 Jll. , 2.0» H.8 «,9 VI* 4,6 2,9 

Zum Vergleiche sind die 6mal-täglii hea Beobachtungen an 
Bord des Schiffes Roland (Kapit. .lülielier) von der Mitte des 
Stillen Oceans an drei aufeinanderfolgenden, sonst aber beliebig 
herausgegriffenen Tagen hinzugefügt. Tu beiden Serien fallen die 
Maxima und Minima in dem Auf- und Abwogen des Luftdruckes 
stets auf diesf'llien Tageszeiten: !Ti den Tro])Pn giebt sieh diese 
periodi.sche Aenderung des Barumeterstandt's strts |nder doch mit 
höcLst .seltenen Au.snahmen) unmittelbar vn t i kennen, in h(")her»^n 
Breiten dagegen sind hierzu besonders gün.^tige, selten vorkounnende 
Bedingungen erforderlich. Indessen genügen auch hier in der Regel 
die Beoliaehtungen eines Monats, imi diirdi Mittel-Bildung den 
* störenden Kinfluss der unperiodischen Aenderungen zu eliminiren. 

Auf der Vereinigimg von mehrjährigen Beobachtungen be- 
ruhen die in Fig. 80 dargestellten Kun'en (abgesehen von der- 
jenigen fl\r den Stillen Ocean, für welche nur 40 Tage aus ver- 
schiedenen Jahreszeiten zur Verwendung ktuneu); die Zahl^ links 
IteEciclmen m Zehnte l-Bfülimefcmi die Abweiduing vom Tages- 
Mittel. Das allgememste, aus diesen Euiren sich ergebende Fak- 
tum ist die Existenz zwei» Maxima: ungefähr um 10* morgens 
und 10* abends, und zweier Minima: um 4* morgens und 4* nach- 
mittags. Genauere Untersuchungen, wie diejenige ron Alexander 
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Buthan*) iiiul M. vkatclit* w**) haben ergeben, dass überall 
die Tennin der Maxuna und Miiiiiiui im Winter sich dem Mitta|jre 
ein wenig nähern, im Sommer sich von deui^elbLU entfernen. Au 

den kotiiüientalen 
Stationen tritt das 
Minimum des Nach- 
mittags durchschnitt- 
Uch V^|^ Stuudea 
nach dem Bllaximun 
der Temperatur ein; 
im Winter ist das 
Intervall nur wenige 
Minuten, im Sommer 
erreiclkt es 8 Stunden. 

Femer zeigt Fig. 
80, dass die Tages- 
schwanknng (tou 10* 
bis 4^*) in den un- 
teren Schichten der 
Atmosphäre tiberall 
die Nacht-Oscillation 
an Grösse übertrifft; 
auf dem Kontinente 
ist der Unterschied 
weit grösser, ab an 
den Küsten, und zwar 
in einem solchen 
Grade, dass in der 
Mitt« des Sommers im Centrum der Kontinente die Nachtamplituden 
tiost vollkommen verschwinden, während andererseits an den Kfiaten- 
stationen hoher Breiten (mehr als 52^) die Schwanknn^en der 
Nacht durchschnittlich gleich denen des Tsges werden. Hiemach 

*) On the diumal OBcillations of the barometer, pari. 1; TranaacL 
Royal Soc, Edinb., VoL XXVIL 

**) La msieha diuriM dn baromUi« ea Bniaie et quelques remarques 
coBcemaat oe phteom^ne en g^niral; Repeftorium filr MeteiMrologief Tome 

VI. No. 10; Petersburg 1879. Nach Rykatchew entwickelt sich an den 
maritimen und kontinentalen Stationen der gemftssigten Zone im Winter 
vor dem Eintritt des Morgenmi nimunw ein drittes Maximum zwischen 
2 und aadit», mit einem dritten Hiniraiim, das ihn ▼onmgeht und etwa 
firegen I« eintritt. — Dieees dritte Manmum erreicht seinen grSssten Werth 
vin</(>fUhr in ^9** Breite und T in mt mit zimehmender Breite ab. so dass es 
bei 60^ kaum mehr merklich isti zwischen den Tropen Terscbwindet es. 




H 'ien Siillerüten n 

h lagen furt^ Caleulta. 
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möchte man erwarten, dass die beiden Amplituden einander auf 
dem Ocean vollkommen gleich seien; in den Tropen ist dieses 
jedoch nicht der Fall, denn nach den «Remarks to accompanj 
the meteorological data for Square 3 (0** bis 10** X. Br. imd 
20^— 30<> W. L. V. Gr.) published by authority of the meteor. Com- 
mittee,* London 1874, fibertriflFt die Tagesschwankung um etwas 
mehr hI--' ein N'iertel (liejeiiifire der Nacht. 

Hüchun hat in der oben eitirten Al)hiindlun^ die Ta'^es- 
schwanknn^ z\ini besonderen Studienobjekte gemacht, und deren 
Betrag für alle Monate und den grifsseren Theü der Erdoberfläche 
kartofrraphisch dargestellt .Die allgemeinen Resultate sind in 
grossen Umrissen die t'dlgeiiden: Die Tagesschwankung ist am 
grössten unter den Tropen und vermindert sich mit znnehnieuder 
Breite: grösser über dem Lande als auf "le?ii Meere und von den 
Küsten aus zum limiienlaiiile selmell ziiueiimend*); beinahe immer 
grösser h»*) trockener als bei feuchter Atmosphäre; und im All- 
gemeinen, aber keineswegs inuner, am grössten in demjenigen 
Monate, welcher höchste Temperatur mit grösster Trockenheit ver- 
bindet. Die Gebiete mit grösster Schwankung umfassen die Ost- 
indischen Inseln, Vorder- und Hiuter-Indien, Arabien, das trojusche 
Afrika, das tropische Südamerika und Central- Amerika; hier über- 
trifft oder erreicht die Schwankung 2,5 mm." 

Zu Calcutta beträgt nach Fig. 80 die Tagesschwankung durch- 
schnittlich 3,0 mm; zu Goalpara, in 118 m Seehöhe am südlichen 
Ufer des Biahmapatra, 30 Seemeilen oberhalb dessen Austrittes 
Ton Assam in die Ebene Nord-Bengalens gelegen: 3,4 mm, imd 
erreicht hier im MSr« den ungewöhnlich grossen Belarag von 4,0ömm. 
Ebenso gross ist die Schwankung im Angast und September zu 
Ft Mohave, welches in 230 m Seehdhe nnter 35^ N. Br. in dem, 
während des Sommers unter einer ungewöhnlichen Hitse und 
Trockenheit leidenden Gebiete von Arizona gelegen ist**) 

Besonders muss es aber Überraschen, dass sähst zu Leh, der 
Hauptstadt von Ladak im westlichen Tibet, in einer Seehöhe 
Ton 8505 Metern die Tagesschwankung noch 2,4 mm betragt, 
obwohl etwa '/g der ganzen Atmosphäre unterhalb dieser Station 
sich befindet. Der tigliche Gang des Luftdrucks ist deijenige von 

•) Diese Thatsache wird in prägnanter Weise durch die auf Fig. 77 
und 78 dargestolltt-n Kärtchen dm Luftdnicke am 9' und dP in Ast Iberi- 
schen Halbinsel ülustrirt. 

•*) Report upon U. S. Geogr. Surveys West of the one buudredth 
Meridian, in Charge of the fint Lieat M. Wheeler. Wsshingt. 1877. 
Beforat y<m Haan in der Oeetefr. Zeitvchr. XVII, pag. 31. 
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Gebirj^sthälerii der wäniieren Zonen, charakterisirt durch frühes 
Eintreten des Morgenmax inmiiis und Fehlen der nächtlichen 
OsciÜutioa in den Sommermonaten. Naeii Fig. 80 zeigt n\i< h die 
Hauptstadt Kärntens (Klagenfurt) schon in der Jahreskurve ganz, 
deutlich diese Kigenthümlichkeit der (lebirgsthäler. 

Erst in neuester Zeit hat man begonnen, auch den täglichen 
Oang des LuftclnickB an Gipfel-Stationen genaner zu nnienrachen.*) 
Vergleicht man in Fig. 80 die Karre ▼om Sfintis (2467 m) mit 
derjenigen von Wien, 80 ergiebt sich, dasa die Abweichungen einen 
entgegengesetssten Charakter tragen, wie bei Klagenfurt; denn die 
Tage 8 Schwankung erscheint hier bedeutend abgeschw&cht, die- 
jenige der Nacht (von 10'* bis 4**) dagegen verstärkt, so daes sie 
zur Hauptamplitude wird. Anf diese Thatsache sind wir Übrigens 
schon auf Seite 74 bei Besprechung der barometrischen H5ben- 
formel hingewiesen worden, denn es ergab sich f&r die Differenz 
der Barometerstande in den Niveaux des Santisgipfels und der 
Station Altstatten eine deutliche Abnahme von der Nacht /um 
Mittag; die entsprechende Steigerung der Temperatur ist aber weit 
mehr als hinreichend, um d'i*^ Abnahme zu erklären (man sehe 
|nig. 75). So lange nicht etwa genauere Beobachtungen des Luft- 
drucks unten und oben, und der wahren Temperatur der zwischen- 
liegenden Luftiuassen uns neue Käthsel /u lösen geben, können 
wir demnach das periodische Verhalten des Luftdrucks höherer 
Schichten im Vergleiche zu demjenigen an der Erdoberfläche der 
Hauj)tsarhf» nach als erklärt betrachten. 

All«' iiltrigen Thatsachen, welche sich auf die LuiUlruckperiode 
beziehen und grösstentheils im Vorstehen iLmi erwähnt, theilweise 
aber noch in den citirton <j'"i"«ssf'ren AblmiKilnnGft'n nachzulesen 
sind. Iass»'ji si( h — wie es scheint — auf die toigenden Uuupt- 
prnu ipien zur ikktühren : 

1) Es existirt ein universeller, auf die ganze Atmosphäre 
— iinabliiiiigig von der Unterlage**) — sich erstreckender 
periodischer Gang des Luftdrucks, bei welchem die Tagesschwankung 
nur um etwa '^diejenige der Nacht tibertriöt. Mit der mittleren 

*) Man solle z. B. Josef Pernter: l eber den tllfrlichen und jShrhchen 
Uang des Lultibruckes auf Berggipfeln und Gebirgsthälem. Sitzb. d. k. A.» 
II. AbÜi. Juniheft« Jalurg. 1881. 

**i Zu Gunsten die^nr An^ichauung ist be.sondett die bedeutende Ent- 
wioKelung der HHr<>inrt<'rschwankung auf den Weltmeeren hei verschwindend 
kleiner Amplitude der Lufttemperatur anzutiihren, denn letztere erreicht 
auf dem aüantbchen Ocean unter dem Aequut4)r nur 1,5® C, während die 
Temperatur der Meere»oberflftclie gar nur um OJ^ sich Sadeirt (Tttgl. Fig. 79). 
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Inteiisitiit (Um- SojiiHnistrivliiini}? niniint die Grösse dieser Periode vou 
deu l'oleii nach dem Aequator liin zn. 

2) Durch den Kflfekt der Sonnenstrahlung »nf die Unterlage 
wird dieser periodisclie Gang niodificirt, und zwar steigert sich die 
rJnwp der Tagessrliwaiikimg um so mehr, je mehr die T'nt^r- 
lage narli Stoü und l'orni zu einer Steigerung der Temperatur- 
Amplitude Veranla^isiin*^' ^ebt. 

Es liegt nun sein- nalie. auch den universellen Gang des Lutt- 
drueks auf die direkte W irkung der Stralihiiii^ ziiriiekzulühren. 
umi zwar auf denjeiii<^eii Aiitlieil derselben, welcher v<ui der Atmo- 
sphäre absorbirt wird*) und muh § 72 (pag. Hor.j keineswegs gering 
anzuschlagen ist; iil>erdi»»s darf man nicht vergessen, dass die 
grösste Aenderung in der täglichen Periode des Luftdnicks doch 
nur ' seines absoluten Betrages erreicht. 

Wie nun aber der eigenthümliche doppelt - periodische Gang 
des Luftdrucks aus der einfachen Periode der Sonnenstrahlung ab- 
zuleiten sei, ist eine Frage, welche trotz vieler Bemühungen eine 
ausreichende Beantwortung noch nicht gefunden hat.**) Die 
Schwierigkdten des Problems und Möglichkeiten seiner Lösung 
werden sicli am besten aus der graphischen Darstellung Fig. 81 
ergeben, in weicHer der innere Kreis den Aequator, und die obere 
Hälfte denvon der Sonne bestrahlten Theil desselben bedeutet. Nach 
den Beobachtungen auf dem atlantischen (und Stillen) Ocean repräsen- 
tirt femer die voll ausgezogene Kurve die gleichzeitigen Werthe 
des Lnfbdrucks, die gestrichelte diejenigen der Lufttemperatur in 
demjenigen Momente, in welchem der (in der Figur) oberste Punkt 
des Aequators gerade Mittag hat; indem die Erde mit ihrer Atmo- 
sphäre im Sinne des grossen Pfeiles rotirt, überträgt sich der be* 
treffende Zustand auf immer neue und neue Luftmassen.***) 

*) Hierauf hat bereits Hann im Jahrg. l<^81 der Oesterr. Z , pag. 50, bei 
Gelegenheit der Besprechung der Hykaichew 'sehen Abhandlung hingewiesen. 

**) Namentlich ist Tielfach ▼erracht worden, die tägliche Schw^kong 
de» Barometert aus der l'ebereinander-Lagerung der Kurven des tS^ohen 
Wärmeganges und der ab8ohit»'ii Keuchti^'keit y.n erklären; erstens penü<^ 
a>»er (liene Auffaii«ung keinfsw»^gK allen /ur Hcolnuhtung gelangten That- 
sachen, und y.weiteus beging uiun mit der >Subtruktiuu des Dunntdrucks vom 
Lnftdnick einen phjvikaliacben Fehler, Ton welchem oben, pag. 96, schon 
die Rede gewesen ist. 

*••) V/f LTTi (1er auffallpntli'n Aehnhehkeil ilor Ltiftrlnickkurve mit der- 
jenigen der Ebbe und Flutli de» Meeres hat man das Phänomen auweilen 
luiM^bräucblich als .Gezeiten der Atmosphäre'' bezeichnet; es liegt indessen 
auf der Eaad, dass diese Ertcheinniig mit dem blossen Qm^itations-Eiiifliuwe 
des Mondes nnd der Sonne Nicht« zu tbnn hat, wohingegen nicht aus- 
geschlossen ist, dass ein solcher fiinfliiss ausserdem exisürt (vergl. p.i368)^ 
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Wenn die Erde nicht rotirte, so würde zwi.schen der uii- 
unterhrochen bestrahlten (oberen) und der fortwährend ausstrahlen- 
den (unteren) Hälfte der Atmosphäre sehr bald eine beträchtliche 
konstante Teniperaturdifterenz und ein wohldertnirtes System von 
Konvektionsströmungen sich entwickeln müssen, mit einem baro- 
metrischen Mininnun an der Stelle »n, und einem Maximum in n 
(vergl. § 32). Infolge der Erdrotation ist aber für eine bestimmte 
Stelle der Aequatorialzone die Strahlungsintensität und Temperatur 

in steter ^'eränderullg 
begritten. Um diese 
Aendeningen klarer zu 
detiniren und eventuell 
ihren Einflu.ns auf das 
in Rede stehende Phä- 
nomen erkennen zu kön- 
nen, wird man aimehmen 
dürfen, dass sich die 
Vorgänge wirklich .so 
abspielen, wie sie uns 
erscheinen, dass also 
die Erde feststehe und 
von der Strahlenquelle 
in dem, der Richtung 
des Pfeiles entgegen- 
gesetztem Sinne um- 
kreist werde. 

In der Tem])eratur- 
kurve folgt auf das 
Minimum K (etwa um 5") schon nach 7 — 8 Stunden das Maxinnini 
ir, so dass die Zunahme eine relativ schnelle ist und etwa um 9 oder 
10** ihren grössten Werth erreicht. Dass der erste Effekt dieser 
schneien Erwännung in einer Spannkraft-Vermehrung der Lutt 
bestehen müsse — gleich als ob letztere in ein starrwandiges (ietaMj* 
eingeschlossen wäre — hat mit Rücksicht auf das Phänomen der täg- 
lichen Druckperiode wohl zuerst Blanford ausgesprochen;*) Pn>f. 
Augustin verglich für Prag nach den Beobachtungen und automa- 
tischen Aufzeichnungen der Jahre 1842 (resp. 1844) bis 1861 den 
täglichen Gang des Luftdrucks mit den stündlichen Aenderungen 
der Temperatur und erzielte fl\r den Sommer folgendes Resultat: 

•) ^Ueber die l'ngleichheit der beiden Schwankungen »les Luftdrücke-».' 
Referat im .Naturforscher'. X. Jalu-g. , No. 12, und Oesterr. Zeitsohr. XII, 
pag. 169. 
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12'' 1 " 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U« 12'' 

Temp.-A«Bd. —48 — K — U - S» — « +» +M +119 +m + 119 + 90 + 77' 

12* 2 3'' 4 5 6 7'' 8 9 10 11'' 12'' 

Lttfidiwok +1S-5 —97 »89 —51 - Se* —«9 —49 -10 -9 +9 +17+1« 
rmmp.'AmA. +86 + 94 + 19—16 —16 — 69 — 98 — 119« -94— M— 59 --44 

(Luftdrack und Temperatur •Aendenmg sind in \ mm^ resp. 
Orad Geis, angegeben). Am Vormittage fallt hiernach da« Maximum 
des Luftdrucks mit demjenigen der Temperaturzunahme fast genau 
lEusammen; das Minimum des Luftdrucks am Nachmittage tritt 
indessen 3 Stunden früher ein, als das Maximum der Temperatur» 
Abnahme, und der nachtlichen Oacillation des Barometers ent^ 
spricht nur mae leichte, um Mitternuclit sich bemerkbar machende 
Unterbrechung in der Verringerung der Temperatur-Abnahme. £in 
Zusammenhang beider Erscheinungen ist hiemach kaum zu ver- 
kennen; jedenfalls kommt aber ein anderes Moment noch ausser- 
dem in Betracht« und als solches ist doch höchst wahrscheinlich 
die bis zu einem gewissen Grade sich vollziehende Entwickelung 
des Systems der Konvektionsströmungen in Anspruch zu nehmen. 
Letzteres allein würde (im vorlie<?en(leii Heispiele) ein Minimum 
des LufMrucks um 8'' v»'rlanj;L'n ; nach dem dynamischen Eff»'kte 
der Teiuperaturabnalime müsst^ es um 7*/./ eintreten; in Wirklich- 
keit tiillt es nnf fi'*. also sdeiulich genau in die Mitte zwischen 
diesen zwei Terniineu. 

Die Erklärung der nächtlichen Oscillation aus diesen ,'\\>A 
Principien dürfte indessen weniger leicht gelingen; Blanford sagt 
hierüber: ,Am Abend wird die Zusannnenziehuug der Atmosphäre 
infolge ihrer Abkühlung nothweiidij^ eine Zunahme des Drucke8 
erzeugen, welche vom Sinken der sich y.usiaiuiueuüiehenden Luft- 
schichten herrührt, und dieses scheint eine nicht unwahrscheinliche 
BrUSrung des Abend-Maximums zu sein."^ Es bleibt aber ganz- 
lich unverständlich, weshalb dieser Effekt schon um 10* abends, 
und nicht zur Zeit des Temperatur-Minimums, gegen 6* morgens, 
eintreten soll. 

Die Zttl&asigkeit d«r Blaoford^scben Hjpofhe9e der dynamischea 

Druckzunahme in den Vormitt«K8»tunden nachzuweisen, ist eine AuQi^be 
der Mechanik, welche etwa in folgender Weise in An^tt" zu nehmen wäre; 

Man denke dch ein Lullvolunien i; eingeschlotuten in einen verlikaiea 
Cylinder Ton 1 QuetBChiiitt und h m HOhe; den auf dieses Luftqnantiim 
von oben her wirkenden firnck der Atniosph&re denke man sich vollkommen 
reprfi«»entirt durch einen unendlich leicht hfwej^hVhen Stempel von dem 
konntaTTtfn (iewichte w7. Wird nun (\nwh Erwärmung die ISpannkrutt /> 
der Luit grösser ah« da« Gewicht de» Stempele, «o wird letzterer in Be« 
v^ung gerafhen, und erst wenn die Bewegung des Stempds eine gleich* 
Spraaf, MMvorologto. 22 
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förmige geworden ist, wii-d p auf den ursprünglichen Werth »i^ wieder 
berabinnken; hiernach lautet die Omnilgleiebnng: 

Nach Manotte<(iay Luwac (KU. 1. pag. ^) ist 

und hierauB (da v^h, = m «eteen ist): 



273 A 

Die Bubetitution in 1) ergiebt : 

^' ' 

worin i (die abtK>lute Temperatur der Lutlj als eine au8 den Beobachtungen 
bekannte, oder auch theoretisch aoii dem periodischen Change der Ein* 

»itrühlung (unter Berücksichtigung der An»8tn\hlung) abcolatende Funktion 
der Zeit / zu betrachten ist. Die Integration der Gleichnntr i) pv^^ehf dann 
zunSfhst A, nnd vermöge dor Relation H) auch p als eine Funktion tlcr Z«it. 
Leider iiai »<ich aber bisher txotü vith-r Bemühungen die Lösung der 
Gleichung 4) noch nicht finden lassen. 

7R. IHe tiijfliclio Periode der Geschwindiirkeit des 
M'indes. Wer mit einiger Antnicrksninkeit die Wittenings- 
er>()i«'innngeii verfolgt, wird im Frühjahr leicht die Beobachtung 
machen, das« frische Ostwinde, wdrli»' sich am TufTP thirrli Auf- 
wirbeln der Stanhnin^st'u in nnangf'iu'hmcr \V»'ise heiiuM'kbar insu lu n, 
in der Kegel ijfeixt'ii Abend ücliwäi-her werden und zur Nacht i'a^ 
ganz verschwinden. In weit lioln reiii <ira<l«\ uls in unserem ge- 
mässigten Klima, zeigt sich diese Erscheinung in ilen W'üsten- 
Liindem der Tropen; Schweinfnrth sagt in seinem Werke: ,1m 
Herzen von Afrika* (2. AuH. 1878, pag. 142): ,Die Nächte 
waren windstill . . . Den Tag über blies ein unveräuderter Nord- 
ost mit grosser Heftigkeit, der gegen Nachmifelag zwisehen 1 
und 2* zu orkanartiger Heftigkeit anzuwachsen pflegte.* Die 
Notiz bezieht sieh auf das Bongo-Land am oberen Nil (6^ N., 
29* E. Gr.);, 

Dieser Gang der Windgeschwindigkeit beschrankt sich indessen 
nicht auf die Ostwinde; vielmehr ist von Clement Ley im Qnarterlj 
Journal of the Met Soc. in bestinunter Weise nachgewiesen, dass 
derselbe bei westlichen Winden den gleichen Charakter zeigt, wie 
bei Ostwinden.*) 

*) Häufig werden Terminbeobachtungen oder iortlautende Kegistrirungen 
de» Windes in «olcber Wei«e diskutirt, daw «an fiir venchiedene Tennine 
des Ta^es die H&ufigkeitsBshlen und zugehörigen Stftrke- oder Geechwindig^ 
keitft'Summen der einzehian Windrichtungen ermittelt; diridirt man nun 
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In seiner enigeheiiden Untersnchnng: ,Die tägliche Periode 
der Geschwindigkeit und der Richtung des Windes* kommt Hann*) 
zu demselben Resultate: ,Voii Wichtigkeit ist die hier nach- 
gewiesene Thatsache. dass diest- tätliche Periode im Gphi«4c rh-r 
Ostwinde (oder Nortlwmdt'j genau so ahlauft, wie im (gebiete der 
vorwiegenden Westi^inde, und im tropi:jcli»'ii Passutgebiet, wie im 
Gebiete der veränderlichen Winde: . • . <lif Ursache, welche das 
tägliche Maxim Ulli der absolntni Liittbevvegung erzeugt, wirkt be- 
schleunigend auf alle Windln iitimgen . . .** 

, Entfernt von Küsten und Gebirgen erscheint die tag Ii che 
Periode als eine rasch anschwellende und nachlassende Verstärkinig 
der Loftbewegung vom Morgen bis mam Abend, während die Nacht 
Rube halt Man mrä beinahe an die tSgliche Beimruhiguug der 
Deklinationsnadel erinnert, die auch bei Nacht fast aiueetzt." 

In Fig. 82 detnonstnren die Kuiren ] — V diesen Gang der 
Windgeschwindigkeit» wie dieselbe ohne Rücksicht anf die Richtung 
des Windes sich ergiebt. Da die Eracheinnng unzweifelhaft mit 
der Warme -Einstrahlung durch die Sonne eng Terknfipft ist, so 
erseheint es durchaus begreiflich, dass dieselbe an trüben Tagen 
weniger ausgeprägt ist, wie an heiteren Tagen; in aog^falliger Weise 
tritt diese Thatsache bei Verglei<'hung der beiden Kurven IV und V 
für Swinemflnde (im Friihjahr) zu Tage;**) auch Hjeltström***) 
und Hambergt) haben hierfür zahlreiche Beweise geliefert 

mit den Hfintigkeitszahlen in die GeschwiniHtrkeitsBumnien, so bezeichnet 
man die i^iiotienteu als mittlert' (feschwindigkeiteu der einzelnen Wiud- 
richtnngeii. Ifier ist vxm zu bemerken, das« man besflglich der so bereeh- 
neten untileren Owchwindipkeit nicht immer den in Rede stehenden perio- 
dipcheii Oanj? erwarten darf; bei einer S'tntinn ?. B., \v»'Mif m f1 er Ostküste 
eiiif's Meert'? vrelegen ist, wird sich nämlich hierbei liäutig für tlie Zeit kurz 
nach Mittag eine geringere Stärke der Westwin<le ergeben, als ftlr den 
Moigen oder Abend. Zugleich wird aber um die Uittagsseit die Hftufigkeit 
der Westwinde eine ungewöhnlich groHKe «ein : l ine eitkfiushe Folge des 
i?«>^'f»n Mittag -icli erhebenik'ii SL-fwinde«. Es lif^'t ,(iif der Hand, das« mttn 
ein 8olcht':< Ile^iultat nicht als eine Ausnahme von der allgemeinen Regel 
interpretiren darf. Um die ifigUche Stärken -Periode der Westwinde fest- 
lUflteUeDt wild man demnach solche Tage ausrawUiten liabm, an denen der 
Westwind ununterbrochen fortdauerte, wie diese« Cl. Ley in der in Rede 
stehenden llntcr'inchtinpr pr*^than hat. 

*) Sitzungsberichte der k. Akiul. d. W. zu Wien, LXXIX. Bd., 11. Abth., 
Jfamel^Heft, Jahrg. 1879. 

**) Aus dem Archiv der deutschen Seewarte, II. lahrg. , 1879, No. IT. 
***) ,0m den dii^'U^M foriindriii<rpn i vindens luistighet,' Akademisobe^ 
im Jahre 1877 zu ri)sahi h< raiisir»-^»'bpne Abhandlung. 

t) ,Sur la Variation tliurue de la force du veut ;* Bihaug tili K. Svenska 
Vet. akad. Handlingar. Band No. 24; Bd. 6, No. $; Bd. 8, No. 7. 

22* 
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In tfanz anderer \Vt'i>p verläuft die tägliclit* Periode der 
^^ ind^escliwiudigkeit aut otteueni Meere und an frei gelegeneu 
Bergatatioiien: die Kurven Vlll, VI und Vll geben hierüber Aus- 
kunft und /.eigen znn'ichst, das-i der Wind auf dem Meere Tag 
und Nacht mit lUili« /.u dt iselbeu JStiirke weht; sollte «ich der in 
unserer Kurve VIII liLTvortretende Gang l>estütigeu, so würde der- 
selbe ftlr die Zeit des Maximums auf dem Festlande dn Miiumum 
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aoffireisen, wahrend das Maximum etwa 9* vormittags eintreten 
würde.'*') In ausgesprochener Weise tritt aber auf Berggipfeln 
um die Mittagwseit ein Minimnm der Windit&rke henror; Dr. G. Hell- 
mann hat diese Thatoai^he zuerst nachgewiesen, indem er für den 
Monni Washington folgende Mittelwerthe der Windgeschwindig- 
keit (in Metern pro Sekunde) berechnete:**) 

♦) Nacli \Viiij(!ow Tpton's , Report ot Observiitioiia uiade o« the 
Expeditou ta Caroline Island, to observe the total Solar Eclipse of May 6, 
1888" würte die Oeschwindigkeit des unter Sef?el gehenden Schiffes Hart- 
ford im Süostpassat (in 11« S. Br. und 79—187» W. L.) im Durchschnitt von 

22 Tapon in der Z«Mt voti 7" V)i> 4 ?• nur zwischen 6,1 und .'».^^ Kütten, 
waliren«! zur iN'acht (um 10 und Iii') ein regelmässiges Anschwellen auf tt,8 
Knoten erfolgte. 

**) «Ein Beitrag xiir Phjmik der höheren Lnftaehichten," Oesterr. Z. 
X. paff. SU. 
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6« 7" 0- 10'^ 11«« 12" !/• 2t' '^P 4/' .*>/' ♦>/' U/' 12'' 

17,Ö 15,0 1Ö.4 14,1 18.y IH.l ia,l 12,2* 18.2 12.5 18,2 18.2 18,s I7,s 18,« 

Das Minimum fallt hier genau niif die Zeit des Maximums in 
ebenem Landgebiete, wie es auch nach Kurve VT auf dem Obir- 
gipfel der Fall ist. wahrend der Sänti.s da^sselbe auftalleud frlili: 
schon um 10* vonnittags erkennen lässt: vit llfirlit wird sich bei 
längerer Fortsotznn^'' d^r K^^rristrirungeu auch tlbr deu Säntis ein 
etwas sjtiitt'itT Termin t'r<.^o'ben, 

Iiis jetzt hervori^fliobenen Thatsailit'ii. nml noch manche 
andere, tinden ilav voUstiintlipfp Erklärung in dt-r von Kspv*) 184U 
bereits anged«'iiteton, von Ki'»|i]»eM ab^r unabhitii^ii; davon im 
Jahre 1879 auigest»']lteii und cin^clieiKl lu'^xrthideten Theorie, wonacli 
die Ursache des ganzeu rhiüu)uien.s vornehuilich in einer täglichen 
F'eriode der Wechselwirkung /wischen den untersten nnd den 
höheren Luftschichten zu suchen ist.**) Die Windgeschwindigkeit 
nimmt im Allgemeinen wegen der wachsenden Reibung von oben 
nach unten bedeutend ab nnd ist unmittelbar an der Erdoberflacbe 
am geringsten; wenn nun Luftmassen ans der H5he an die Erd- 
oberfläche gelangen, so bringen sie ibre weit grössere borizontale 
Geschwindigkeit zum Theil mit herab und Tergr5ssern somit 
unten die Windgeschwindigkeit; langsamer fliessende untere Luft« 
massen steigen daftir empor und verringern die Windge- 
schwindigkeit in der Höhe. Dieser vertikale Luftaustausch 
muss aber zur wärmsten Tageszeit am grSssten sein, weil alsdann 
die Temperatur nach oben hin am schnellsten abnimmt (vergl. 
pag. 89 — Ol) \md hiermit der GHeicl^^ewichts/ustand der Atmo- 
sphäre dem labilen sich nähert (pag. 170), beziehungsweise den- 
selben vielfach überschreitet, nnd nach der Tabelle pag. 89, 
Reihe IV, sogar nicht selten derjenige Zustand eintreten dürfte, 
bei welcher die Dichtigkeit einer Luftschicht unten geringer wird 
als oben (pag. 171). Hochgethiirmte Haufen wölken mit blauen 
ZwiscbeTuranmen, wie sie besr)nders zur warmen Tageszeit siclitbar 
werden, Terrathen uns das Spiel der auf- und absteigenden Luft- 
ströme. 

In bestem Einklänge mit der Ks|>v- Koppen 'sehen Th»'one steht 
ferner der periodische Gang der I >n n stspannung oder absolu- 
ten Feuchtigkeit, welcher — wie in g 80 erörtert wird — 

*) HiOoeophy of »tonne, pag. 14. 

Köppen's r11«"^>i<-!jflgliche Abhamllungen finden sich in der Op<\prr. 
'/An^^vhr. XIV, pag. 8H8. un<l Annal. der Tly.h .^d iii-lii'' •f<^.. H<1. XI. 1HH8, 
p«f?. 02Ö; in letzteren» .\rtikeJ werden alle einschlägigen Momente über- 
feithtlich zaeammengeiiteUt und nntenucht. 
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unten um die Mittagszeit eine Abmtlime, oben eine Zunalinn luf- 
zuweisen luit; du der Wasaerdiiiupfgehalt uacli oben hin j<<clinell 
abiiijiiiut (pug. 94), so niitös die herabsteigende Luit unten den 
Dauipfgehalt verringern. 

Infolge des stark wecliselnden Einflusses, welchen hiermich 
die höheren Lui'tschichteu auf die unteren auisübeii, ist natürlich 
die Beziehung de« Uuterwindes zum barometrischen Gradienten 
auf dem Festlande eine durchaus variable Grösse; dass nach 
Seite 128 toxi Guldberg und Mohn ftür Nordostwinde eine weit 
bessere AnnShemng an den tkeoretiBch berechneten Werth toh 
Vjg gefonden wurde, ab fttr Südweatwinde, bat offenbar in der 
grösseren Heiterkeit des Himmela bei östlichen Winden seinen 
Grund."*) In den Formehi des Paragraph 38 haben wir jenem 
Einflüsse der höheren Sehichten yermöge einer einfacheren Auf- 
&88ung desselben Rechnung zu tragen versucht. 

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass auf dem Meere 
die geringe Abnahme der WindatSrke um die Mittagszeit ihren 
Ghrund darin haben dttille, dass die Tertikaie Temperatur- 
abnahme dort mittags geringer wird, indem die Luft durch 
Absorption der Sonnensbnhlen sich starker erwärmt, als das Wasser 
und die dem letzteren anliegende Luftschicht. 

79. Die tagUehe Periode der Richtung des Windes. 
Mehr oder weuiger regelmassige Wechsel der Windrichtung im 
Laufe eines Tages lassen sich sowohl an den Küsten, als auch in 
den Gebirgen leicht beobachten; wir wollen jede dieser lokalen 
Erscheinungen durch ein Heispiel zu erläutern suchen. 

1) IMo Land- imd Seewinde. Xa( h den von Dr. A.von Danckel- 
man bearbeiteten , Meteorologischen Beobachtungen der Güsa- 
feldt'schen Loango-Expedition" (Leipzig 1876) ist die Häufigkeit 
der 8 Haupt -WiiidrlihtnTTfjen zu Chinchoxo im Jahre 1875 durch 
die folgenden Zahlen wiederzugeben: 
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•) Ntwh einer im Jahrsr-incr d«?. Anliiv der deutschen J>€ewarte 

publicirt«n l ntersuchung ergiebt .sich allgninein, dass (um 8* morgcm) 
Nordofltwuide einen kleineren Gradienten erfordem, ab 9lldw«Mlwinde tou 
gleicher Stark.'; »li-s ferner im Winter die dem gleichen Gradienten ent- 
HjncLliende Windgeschwindigkeit allgemein geringer ist* ab in den flbrigea 
Jahresseiten. 
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Chiiu lioxo lie^ unter Br. an der Westküste Atrika's, 

weiche hier nac}i SSE verläuft. Die am frülien Morgen fast uus- 
^bliesslich ustluben Winde verschwinden iner im l/anfe des Vor- 
mitt^es gänzlich, so djuss um 2^ mir noch .südwe.stiiche, fast senk- 
recht in das Land eint allende Winde herrschen; um 9'' aheudü 
sind mdesÄcn diese Seewinde erst zum Theil verscli\\ umlen, so 
dass die Ostwinde nur ganz allnmlig während der Nai iit sich 
restituiren. Das Tempo dieser Aeuderuugen wird üÖ'enbar mit 
der Ausdehnung und taglichen Erwärmung des Hinterlandes in 
gewiB86iin ^tiMMimatilumgift stellen mOBsen**) 

BezügUch der aUgemeinen Theorie der Land- ond Seewinde 
▼ergleiohe man § 88; die Existenz der den Sfar&nrangen entsprechen- 
den Lnftdmckdifferensen hat Blanford durch TlnfterBUcfanng der 
iSgiichen Lnftdruckperiode zu Caleatta und auf dem Meere im 
Benguluchen Busen (in einer Entfernung von etwa 70 — 110 engl. 
MeOen Ton der KUste) direkt nachgewiesen; um 10* morgens 
X. B. ist der Luftdruck zu Galcutta noch um 1,1 mm hdher, um 
4 nachmittags dagegen um etwa 0,9 mm niedriger, als auf dem 
Meere (man Teigl. auch Fig. 77 und 78). 

Eine interessante Seite des Phänomens ist das späte Ein- 
setzen und langsame Vordringen der Öeebrise landwärts im Laufe 
des Vormittags, welches Hann'*^) auf die Genesis des Proc^ses, 
Koppen***) auf die Reibung am rauhen Tande, Kapitän See- 
mannf) auf die dynamische Druckvermehning der schnell sich 
erwärmenden Luft auf dem Lande znrtickzntuhren sucht. Bezüg- 
lich iler Zuliissip-keit der letzten Krkliiniiitr vi tuleiche man die 
Bemerkungen im kiemgedruckten Abschnitte auf Seite 337. — 
Für Seeleute ist das Verhalten der Land- und Seewinde von nicht 
geringer Bedeutung; nach Kapitän Seemann's Erfahnmgen ist 
die Grenzlinie, bis zu welcher (etwa um 9 — 11* vormittags) die 
Seebrise auf dem Wasser vorgedrungen ist, in der Kegel mit grosser 
Schärfe zu konstatiren, wenn da« Segelschitt" sich durch den Dampfer 
in den Seewind hineinschleppen lässt. 

*) Vermöpe der Di.^kniwjion vieler andprcr MMnhat htnnjjren in Afrika 
hat V. Dauckelman iittchgewiesen , dass die abendlichen Westwinde sich 
w«it bis in*s Innere des Kontineutes erstrecken; man vergl. hierüber sein 
,Mi6moire anr les obeenratioDs m^orologiqnee fidtee i Yiri, Coogo inftrienr, 
et sur la CUmatoIogie de la cöte snd-oueet d'A&ique en g6n£r»l/ Berlin 
1884, Aeher et Co. 

**) Handbuch der KUnmtologie, pag. LU(i. 
***) Oeeterr. Zeitechr. XX, pag. 8^*. 
t) Dr. AMniami*s Honateechnft; ,Das Wett«r/ 1. Jahzg., pag. 79. 
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2) Als Beispiel für die Erscheinung der OebirKüwiiiüi- folgen 
hier tiir das Jahr 1882 die Häufigkeit^zahlen der Windrichtungen 
zu Ciutasegna im oberen Beigell-Thale (Fortsetzung des Engadin 
am Sfidabbange der Alpen): 
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Der am Morgen ungemein yorherraohende Nordost ▼erachwindet 
also meistens kn Laufe des Vormittags und wird dureh den thal- 

aufnrärts streichenden BOdweet ersetast; aber bereits um 9^ abend» 
ist der Nordost wieder zu unbestrittener Herrschaft gelangt Die 
Intensität des Tagwindes ist in dem steilen und stark erwirmten 
fdxrt'i! Htr^'ell so gross, dass die aufsteigenden Luftmassen zum 
Theil den Malojii-Piiss ü) »erschreiten und in den oberen Theil des 
allmälig abfallenden und weniger direkt der Strahlimg exponirten 
oberen Engadin sich ergiessen, so da«s hier tagsüber in der Regel 
thal abwärts wehende Winde beobju litet werden. In der Oesterr. 
Zeit<5<ln* XV. parf. 207, hat Iii II willer diese scheinbare Ans- 
iiiihiiie t iugehend erörtert und mit be.^^underer HUcksicbtnahme auf 
die (iestaltun«? der Tliäler und Thalwiiml«' erklärt. 

Worin haben nun aber die tätrliehen Gebirgswiiide überhiiiipt 
ihren (inind? Nuch Hann (Oesterr. Zeitsrhr. XIV, pi^(. 44»i, 
oder: liamll>mli dt*r Klimatologie, pag. 202) wirken zwei Momente 
zusanuneii: da?» erste ist die intensive Envariming «b-r I^T^abhange 
dureli die Sonnenstrahlung, wodurch die den letzteren anliegenden 
Luitmassen mit den kälteren in der freien Atmosphäre ein System 
von Konvektionsströmungen bilden 32); hierdurch erlaugt die 
Luft die T«idenz, Aber den Gebirgen voitikal emporsosteigen. 
Das sweite Moment enseogt horizontale, tagsttber cum Gebirge 
gerichtete Gradienten und Bewegungskomponenten, nnd besteht 
darin, dass die Luftsäulen unterhalb irgend einer Horisontalebene 
mit der Annäherung an die schräg au&teigende Gebirgswand kllner 
imd kürzer werden, und sich deshalb hier (gleiche Erwärmung 
vorausgesetzt) nur verhaltnissmassig wenig Terlangern können; in 
grösserer Entfernung dagegen wird ein belxachtlicber Theil der 
Säule ttber die Horizontalebene emporgehoben, weshalb hier der 
Luftdruck zunehmen mnss. 

Letzteres Moment konmit indessen gegen ersteres doch wohl 
nicht wesentlich in Betracht, denn jene horizontale Druckdifferenz 
wird durch die geringfügigste horizontale Bewegung sich aus- 
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gU.'iclieu, ohne (la.s» diese Ans|j;^h'i( hüiii;>.Ntrtimiiuj5 — wie es bei dfiii 
Experiment § der Fall ist — auch anderswo eine gleichsinnig 
wirkende Störung henomift. 

Der Wirkungsjkreis der Gebirge in ihrem Eintliisse auf die 
umgebende Atmosphäre wird im Folgenden noch deutlicher her- 
vortreten. 

G) Allgeitiebie Wlnddr^hniigHphftBomene. Da nach pag. 214 
nicht nur die Geschwindigkeit, ^sondern mch die Bichtang des 
Windes eine Funktion der Höhe ist, so nniss d^ vertikale Luft- 
anstausch bis zu einem gewissen Grade auch die Richtung des 
Windes unten (und oben) ?erfindem; Überdies muss nach dem 
Satze pag. 181 der Ablenkungswinkel an der Erdoberflache durch 
Vergrosserung des Einflusses der höheren Schichten auch dann 
noch zunehmen, wenn eine DiffSsrenz der Richtungen von Tomherein 
nicht vorhanden ist Die Theorie verlangt somit die Existenz 
eines allgemeinen Ph&nomens der Winddrehiuig, welches durcli die 
folgenden, zunächst noch hypothetischen Satze*) zu definiren ist. 

1) Nördlich' TTemisphäre. Auf dem flachen Lande, 
od» r auch auf Hochebenen, liat der Wind die Tendenz« des Vor- 
mittags mit dem Uhrzeiger, nachmittags gegen denselben 
umzugehen. 

2) Nördliche Hemisphäre. Auf Berggipfeln voHzieht 
sich eine ähnliche oscillatorische Bewegimg der \Vindrichtung. aber 
in entgegengesetztem Sinne: vormittags gegen den Uhrzeiger, 
nachmittags mit dmisflben. 

•i) Auf der siidlirben HfmiHphäre erfolgt 'bV Drt'hung 
der Windfahne, unt«*n. vormittag.'^ gegen den T hi /• iger, uach- 
mittag.s mit demselben, aL>-o ^^eradeso, wie auf der nöidüchen Halb- 
kugel in höheren Scbiehten der Atmosphäre. 

4) Auf der sUdlulieu Hall)kugel ist auf Berggipfeln die 
Drehung urugekehrt, \ne unter angegeben. 

5) Am Aequator werden die Windrichtungen durch den ver- 
tikalen Luftaustausch nicht beeinflusst. 

6) Auf dem Meere verschwindet mit der täglichen Periode 
der Starke des Windes auch diejenige der Richtung; denn 
hier ist die Reibung an der ErdoberflSche gering, und die ver- 
tikale Temperaturanderung mit der Höhe Tag und Nacht nahezu 
dieselbe. 

Für die Satze 4) und 5) lassen sich empirische Belege einst- 
weilen noch nicht beibringen. 



*) D«atsche ,MetemL ZeitMhr.* I, pag. 18. 
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Eine günstige Lage, fem von Gebirgen uii i ausgedehnten 
Wasserflächen, zur Prüfung den eri*ten Satzes liat dit von Dr. Ass- 
manu gegründet« Station erster Onluunir zu Mugdoburg; für 
den Winkel (i, um welchen die Windriclituug luick E hin tou N 
abweicht, ei^ben sich nach den Aufiseicbiiuugeu ain 1. — 18. April 
1881 folgende Werthe:*) 

* 8« 9« 10« 11« Mt^. 1;» 2p Iii' 4i' 6p 1p i<p 9^ 10/» 
^= 81» 86 86 87 88 »1 87 87 86 8^ 82 76 72 71 
^GMoliwiBd. = 5,1 5,8 6,2 6,:t 6,8 6.5 «.« 6,3 6,4 5,5 4,8 4,6 4,9 5,1) 

(Die Aufzeichnungen während der Nacht mussten, als nicht 
ganz vollständig, unbenutzt bleiben.) 

In den 17 Tagen vom 2. — (>. April 1882, und vom 80. März 
bis 10. April schwankte die Windrichtung zu Hamburg 

nur zwischen N 13" K und N 150** E; für die einzelnen 24 Stunden 
wurden die Mittel werthe des Winkels ß gebildet, -wobei sich für 
ß — 90^ Folgendes ergab: 

12* 1« 2« 3« 4« 5« 6« 7« 8« 9« 10« 11« 

ß — ^i 12* 15 14 16 18 16 17 18 21 22 26 SO 

Mtg. \p 2p 'SP AP 5i> 6p 7p Sp 9j» IOj» Iii» 12* 
^9^90». 26» 28 26 20 21 20 18 14 10* 12 18 13 13 

Die envartfte periodi.«?« ^»' St hwankmi^ der ^Vin<^ri(•}ltung tritt 
also in beiden Fällen deutlich hervor und erreicht eme Grösse 
von etwa 20^. 

An passend gelegenen Stationen mit nur dreimal-tügli<ht»n 
Beobaclitungen ist kein Mangel; da die Mittuf^sheobaphtuiijr (vuii 
1'' — 3') uugefiihr auf die Zeit <b*s Maximums der Windstärke 
fallt, so nmss sich das Phänomen darin zeigen, dass in der 0**- 
saninitlieit der periodischen und unperiodischen Dreinin«^en die- 
jeni«ijen mit dem l'lirzeii^er zu den entj^egen^esetzten Dreluingeii 
vormittags in einem anderen \ erhäitnisse stehen, als naclimittags. 



•) Die Ber» < linuii;^' .l. r in i i i 1 eren Windrichtung N^***E geschah 
nach der Lambert ''■cli<'n Fonn.-!; 

indem filr E, W, NE.... die H&iifigkeitszahlen der WtretVenden W'iiid- 
richtinif?eii ein^je^etzt wurden. Der nmu<^ri«che Werth von ros i'y^ ist 0,707. 
Gegen die Verwendung der Formel ist im vorliegenden Falle, in welchem 
die Bichtnng des Windes überhaupt nur cwiscfaen N und SE nurürte. Nichts 
euisawenden. 
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Bei der Zählung tht^T Drehungen*) wurde t'olgeades Uaupfc- 
resultat erzielt; 

Jahrewnimmen der Drehungen der Wiadfuhne: 

^'ormittag Naclimitta^ 
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Indem vctii den zwei zusammengehörigen Suuuueii die grössere 
durch fetten Druck }iervorgeho))en ist, eikejmt man sogleich, dass 
hierdurch die oben mit entüprechendeu Zittern versehenen Sätze 
Tolle Bestfitigaiig erfahren. Nach 1) ist die von dem vertikalen 
Lnftaustaueche abhängige periodische Drehung i»ogar stark genug, 
nm am Nachmittage die Ton dem DoTe*Bchen Oeeetze 
(pag.272) verlangte Drehung diiTeheeliiiittlich vollkommen 
«n unterdrücken. 

Um schHesslich noch die unter 6) aufgeführte Schlussfulgerung 
zu prüfen, wurden die von 2 zu 2 Stunden durchgeführten Auf- 
zeichnungen der Windrichtung auf den Schiffen «Papa' (Kapt 
Bennau), «Deutschland'* (Kapitäne Kühn und Kort), «Urania* und 
«Susanne Godefioy* (Kapi J. FrÜchtenicht) im Gebiete des Nord- 
ostpassates zur Darstellung der Hfiufigkeitssummen der einzelnen 
Windrichtungen, und letztere nach Lambertis Formel zur Berech- 
nung der mittleren Windrichtung (Winkel ff) benutzt; es ergab sich: 

Zeit: 12* 2« 4« 6- 8« 10« Mfg. 2j> 4j> %p Bp 10p 12* 
^» 47,7« 46,6 45«2 44«2 44,4 44,8 44,4 44,4 44.1 44.5 44,6 46,2 48,2 

Im {grösseren Theile des Tages (von T)** bis IW) ist somit die 
Aenderuiig der Richtung versc hw indeud klein, wie Sutü; G) es ver- 
langt; ob die um Mitternacht herum sich zeigende Aendening von 
etwa 4" im Wesen der Sache begründet ist, oder etwa nur in dem 
noch zu kleinen Umfange des Beobachtungsmaterials (zusammen 
141 Tage) seinen Grund hat, muss sp&teren Untersuchungen zur 
Entscheidung Torbehalten bleiben. 

*) Aiuge8chlo88eQ wurden ulle Dreliungen, welche grOsHer waren 
uls \'.]T,'\ — DiP Sttttioneo sind foltmul«'. A<1 1): in Sibirien nniJ ('piifral- 
Hüien: Jeniiweisk , Ssalair, TomKk, ^Vkuiolhii^k, Irbit, h-gi«, Nukua**, Petro- 
AlexandrowBk; in Osteuropa: Gulynki, Moskau, Rshew, Kiachinew, Posen, 
Bredan, Wien; in Westeuropa: Leipdg, Mflncben, Kassel, Stuttgart, Strasse 
bürg, Kreüdd, Le Mam«, Campo major; — ad 2): Rigi-Kulm, Schaf beig, 
Schneekoppe} — ad 3): Concordia, Corrientes und Omamra. 
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WA tVülier. als das sopben besprtjclieiie jicriodisch»' Phänomeu 
ist ein anderes }»e()l)ii(htet worden, welche» im Jahre 1H77 in be- 
sonders ttugeuialliger Weise von HHlmann filr Madrid luicb- 
gewiesen worden ist.*) T)ie Hänfigkeitszahlen der eim/rhien 
Windrichtnngeu zu verschiedenen Zeiten des Tages sind hiernach 
die folgenden: 

N NK E SE S SW W NW 



d' : 63 30,8 84 9,5 4,4 12,6 8,4 11,4 

6« 6,7 31,5 9,8 8,0 4,1* 10,8* 7,8 10,3 

6,2 34,9 11,9 7,6 4,2 10,9 7,6 8,1 

8,6 21,2 ia,9 14,0 8,6 17,4 6,3* 6^* 

4,4* 14,4* 6,6 9,8 10,0 30,2 9,1 6,9 



ga 

Mittag 



6' I 5,6 14,8 6,0* 8,4 6,8 28,1 12,7 10,0 
9' 5,8 18,9 5,5 7,9* 5,6 18,0 16,9 12,8 

Mitternacht ' 6,7 25,3 5,6 9,6 4,6 13,6 11,7 144 

Man erkennt, dass der Nordwind um 3"*, der Nordost um 9% 
der Ost und Südost zur Mittagszeit etc. etc. am liäntigsten auf- 
tritt, da^ss also die W^iiul ri( lit \ing im Allgemeinen dor 
Sonne folgt. Zeigt sieh die Erscheinung auch anderswo nicht 
mit der derselben Deutlichkeit, so scheint sich durchschnittlich 
doch wenigstens ein \<ir walten der Ostwinde am frühen 
Mortren und der W^estwinde am X achm ittair». und Abende 
nar]iweisen /u lassen. Um be/.iiglich diesei I rage mügiicliste 
Sicherheit zu erlangen, wurden ttir 11 gän/.licli kontinentale und 
fern von (iebirgen gelegene Stutiunen (Kasan, Kiew, Warschau, 
Gorodischtache, Gulynki, Molodetschno, Tschernigot, Schazk, ßiasau, 

•) 0«iten-. Zeitsclu. XII, pa^. 242. — John Knox Laughton hat die 
Ki-scheinunf? im II. Jahrpm^e, I87ri, pap. !'5. de» Quartcrly Joiirn. of the 
Meteor. 8oe. beäclirieben und zur Rrklärung der t&glichen Periode He*« Luft- 
dracks herangezogen. — Femer sa^ Charles Grad in seinem vortrett liehen 
CUmat de TAlMMse (Bulletin de la tod^ d*histoin naibuelle de Colnnr, 
XI. Jalug. 1870) auf pa«. 72: 

,Cliaque niatin, quanH ra.«trr> ,«p l^ve. la teinpenitiirp «rriv^e au degre 
le plu» bas par suite du rayonneinent nocturiie, h'atcroit avec rapidite et 
dilat« Tair qui s'epanche vera les snrfaces plus froides ä VOxiesL II resulte 
de ce monTement an fiuble vent d*Est, pnu de 8ud-t!st k mesure qne le 
Boleil rannte plus haut, pour ae dii^er du Sud au Nord ä midi et venir 
enfin de rOu('«f v»»rv le soir" .. ^Selon M. Foumet les- petits veat«, qTi'il 
engendre en kiccompliaHant sa giration de TEst ä TOneHt en paasaut par le 
Sud, ont Te^ daoi le d^pertement de U DrÖme le nom de solaurei« ou xenU 
du eoleil, so Iis aura.* 

Auch Blanford erklftrt die Ostwinde am Motten ala , Winds of elastie 
expansion*. 
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Ii^s, Jenisseiiik) dio \\\ <it*n .Tnhrgan^eii 1872 und 187;5 der Anniil»»n 
des Petersburger physikuiis( lieii ( Vntralobservatoriums publu irten 
Häutigkeitszahlen der 8 Windrichtungen summirt, und — mit 
Ansschluss der Windstillen — ftir jeden der 3 Beohachtungs- 
teniiiiio auf die Suniuie 1000 ivaucirt; hierbei ergab 

N NE E SE S SW W NW Mittl.Wiudr. 

7-: 107 84 98 99 17ä int I8I 122 R -ß« 44' W 

IP: 94 79 91 104 169 UH 183 132 S 56» 50' W 

9^»: 105 77 86 108 176 139 185 124 S .56*^ 21' W 

Hiernach aind die Häuiigkeitszablen jeder Windzichtmig an 
allen 3 Teiminen wenig von einander verschieden; nichtsdeeto- 
weniger zeigt sieh deutlich ein Uebergewicht der nordditlichen 
Winde am Morgen und der Winde ans der Sodwesthalfte des 
Horizontes am Mittage und Abend, wiewohl die Berechnung der 
mittleren Windrichtung nach Lambert*8 Formel fttr die Termine 
fast genau das gleiche Resultat ergiebt; darauf ist aber bei der 
Torliegenden Vertheilung der Häufigkeitsaahlen auf alle Wind- 
richtungen nicht viel Gewicht zu legen. 

Handelt es sich Uberhaupt um ein allgemeines, die ganze 
Atmosphäre betreffenden Phänomen, so muas dasselbe mit der 
täglichen l*eriode des Luftdnickes in innigem Zusammenhange 
stehen, und in der That erpebt sich am Vv^. Hl ft\r die Zeit von 
6" bis 8" tlt'r stärkste (»radient für Winde mit östlicher Kom- 
ponente: gleich nach dem Mittage müssten dann aber schon West- 
winde, am Abend um 6 Vhr von Xeuem Ostwinde, und nach 
Mitteniacht wieder Wcistwiiuie eiii.sfi/.eii. 

Die Beobachtungen bestütigeu diej»e SchluijstoJgeninfjen indessen 
nicht, und überhaupt ist zu bemerken, dass eine Luftdruck- 1 )ifferenz 
von '2 mm ftir eine Strecke von 90 Aequatorgraden einen ver- 
schwindend kleinen Gradienten (vuu höchstens V^^ imn pro 11 1 km) 
ergiebt, während erfahningsgemäss schon bei einem Gradienten 
von etwa mm in der Nähe der Erdoberfläche kein Wind mehr 
vrahmehmbar ist; .Spuren der allgemeinen, den täglichen Barometer- 
Schwankungen entsprechenden Luficirkulation wfirde man also wohl 
höchstens noch an GKpielstationen zu entdecken vermögen. Dann 
aber erhebt sich die Frage, wie denn fttr die unterste Luftschicht 
die in vielen Gegenden zweifellos konstatirte Drehung des Windes 
mit der Sonne zu erklären sei? 

Die folgende Tabelle enthält die (unter Ausschluss der Stillen) 
.auf die Summe 1000 reducirten Haufigkeitszahlen der Windrichtun- 
jfen zu München nach den Beobachtungen der Jahre 1879 — 1881. 
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K NE E SE S SW W NW 

[S': 52 77 58 47 2:35 327 70 

München 2'': 124 1?2 i»! 28 18 91 318 155 

\sp: 67 97 162 87 70 236 230 52 

Nach (lifsen Zahlen scheint also der W^ind zu MOnchen. ^anz 
ahnlich, wie es sich nach der Tabelle pag. 348 fl\r Madrid er<;ah, 
im Laufe des Tag^ eine Drehung mit der Sonne auszuführen^ 
indess^ setet derselbe am frühen Morgen nicht mit emer öst- 
lichen Windrichtung ein, sondern im (iegentheü mit West; dann 
kommt nm 2«* NW— NE« und um 8** £— S. Der Grand dieses 
Wechsels dürfte aber leicht anzugeben sein, denn das Vorherrschen 
der polaren Winde znr wfirmsten Zeit des Tages deutet mit Ent- 
schiedenheit darauf hin, dass München noch im Bereiche der Ge- 
birgswinde liegt, welche die za München zwar deutlich sichtbare,, 
aber immerhin etwa 50 Kilometer entfernte Alpenkette an ihrer 
Nordseite hervorruft.*) 

Sollte sich nun zu Madrid, welches an der SSE-Seite der 
Sierra de Guadarrama in einer Entfernung von nur -'o km «xeltMreii 
ist, der EinflusR der Gebirgswinde nicht in ähnlicher Weise geltend 
machen? Dies» s Ist um so mehr zu erwarten, als allgemeine 
Gradi»iiten und Luflströmnngen , welche die Manifestation der 
perioilisch wirkenden Einflüsse verdecken, zu Madrid weit seltener 
sind, als zu München, und überdies die (lebirgswinde an der äqua- 
torialen Seit*' des (Iphirfjos in wesentlich grösserer Intensität sich 
entwickeln werden, als an der polaren Seite. Vielleicht ist ii))er- 
hanpt das ganze Phänomen des \ orherrschens östlicher Winde 
am Morgen, und westlicher am Nachmittage tuül Abende — wie 
es sich in den Zahlen der Tabelle für die 11 ruösksch-sibirist hen 
Ebenen-Stationen novh /u verrutlien scheint — auf diesen [Unter- 
schied polarer und äquatorialer üebirgs- und Hügel- Abhänge zurück- 

•) In dieser Weise hat auch Herr Dr. C. Lang die aus der Diskus^sion 
lan^ährigcr Beobachtungen sich ergebende tägliche Periode der Wind- 
richtung m Mllocfaen gedeutet («Beob. der meteorologischen Stationen tuk 
Königreich Bayern." IV. Jalitg. 1882, 4. Heft); ftlr den Zeitraum 1825—1887 
hatte neb ergeben: 

N NE K .SK S RW W NW Still 
bei Sonnenaufgang: 1,9 5,6 5,8 9,7 U,:i 37,8 13,6 5,2 9,2 
nm 2A nachmittags: 6,0 22,7 10,2 3.9 1,8 18,1 19,0 16.0 3.5 
bei Sonnenunteigang: 5,4 21.2 10,7 5.8 2.7 22.2 16,1 11,1 5,0 

Der Gang i«t abo ein ganz ähnlicher, wie nach den oben angeführten 
neueren Beobachtungen. 
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zuftihren. Fenier darf bei der Erklärung der ta^^iichen Wind- 
periode Hiirh der aus Fi^. 77 und 78 so anschaulirli hervortretende 
Jiiinfluf..s klt'iiirr Kontinente auf den täj?lichen (lang des» Barometers 
nicht ausser Acht gelassen werden; im Grunde handelt es sich 
hierbei ebenfalls darum, dass ein längst bekanntes Phänomen (das- 
jenige der Land- und Seewinde) sich weit tiefer ins Land hinein 
erstreckt, als man im Allgemeinen anzunehmen geneigt ist.*) 

In jüngster Zeit (Oesterr. Zeitsclir. XX, pag. 175) hat nun 
aber Herr Dr. Pernter das Phänomen der Winddrelnmg mit der 
Soime (NE-Wind um 8", E um 10% S um 1', VV um 6^ NW 
um 9'*. N um ;» ") auf ü rund mehrjähiiger automatischer Registrirungen 
auch für den Obir- und Santis-Gipfel nachgewiesen, indem besonders 
för den letzteren die Maxima der Häufigkeit«zahlen auffallend regel- 
mässig (wie in der Tabelle fTir Madrid, pag. 348) auf einander 
folgen; andi die Zl&lilimg der Drehungen in IniervaUen Ton 8 
zu 8 Standen bestätigte dieses Resiiliat. Die Möglichkeit einer 
ErklSmng auf Grund der soeben erörterten Principien ist indessen 
aneh hier nicbt ausgeschlossen; dafür spricht wohl am meisten die 
folgende Tabelle, welche sich fttr den Rigi bei der Bestimmung 
der Winddrehungen unter' Berücksichtigung des Ausgangs- 
punktes ergeben hat: 

Anzalil der Drehungen aus N NE E SE S 8W VV NW Summe 

jMit d. Uhrz.: 1 6 32 ßO 1^7 23 0 3 160 
Vormittag liegen d. U.: 0 0 2 (J 30 57 79 10 184 

^, . ... (Mit d. riirz.: 0 3 9 71 63 47 2 0 196 
Nuehnnttagj^^^^^ ^ . ^ 0 1 18 34 36 17 1 | III 

Obwohl hier die Summen tTir alle Windrichtungen (wie sie 
bereits in der Tabelle pag. 347 zur Verwendung kamen) das 

*] Wegen der vielen stOreuden Einflüsse, auf welche bei den Land- 
Stationen Rflckricht za nehmen ist, wird man die Frage nach der RealitU 
jener allgemeinen Winddrehong mit der Sonne mit Sitdierhoit wohl nur mit 
Hillfc der '^'iiull»coTiachhinf?f n auf offenem Moore tax lioiintwort«'ti vor- 
mögen; denn hier eind alle anderen, den Wind lietrelleuden periodischen 
Erscheinungen sehr schwach entwickelt, w&hrend in den Tropen die tägUohe 
Periode des Luftdrucks hinter deijenigen anf dem Lande nur wenig «vrllok- 
«teht (nach Bochen nur etwa um oder ^4 der ganMn Oscfllation). üeber- 
die« kftme hier die weit geringere Reihung einer lebhafteren Entwickelung 
jener allgemeinen Luftströmungen sehr zu Statten. — Uebrigem dürft« der 
Umstand, daw von einer derartigen Erscheinung dem Seemanne noch nirgends 
etwas anfgefiülen ist, das vorliegende Problem bereits bis su einem gewissen 
Gnule entschdden; immerhin bleibt eine direkte Bestätigung sehr au 
wünaohen. 
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Ueberwieg^ii tlt i rückläufigen l)it'lmii<;t'ii am Vonnittage und der 
reehtläufigvii am Nachmittage iltnalah t-rkenneTi lassen (pag. 345), 
ergiebt sich lür finzt-liie Windrichtuugen e'iu g.tu/. aljweicheiides 
Resultat: Wenn der W'iml am Morgen NE bis SE ist, so erfolgt 
bis /um Mittage fast ausnahmslos ein Ausschiesseu desselben 
gegen S; wenn er SW und W ist, ein Zurückdrehen gegen S, 
80 dass tun l«* fast nur die Windrichlniiigen S£~->SW Tertveten 
gind; von hier aus erfolgt nim die Drehung noch der polaren 
Saie der Windrose haupts&ohUch mit dem Uhrzeiger, der auf 
Seite 345 aufgestellten Regel 2 entsprechend. In der Tendenz aller 
Winde^ am Vormittage gegen Sfid umzugehen, yetrath sich offenbar 
die Entwickelung eines allgemeinen, von der Alpenkette fort- 
fliessenden Lufkstromes, welcher mit den Nordwinden, wie sie sidi 
2u Mttnehen ergaben, einer und derselben geschlossenen Kette von 
Luftströmungen angehört. — Gipfelstationen an der Südseite der 
Alpen mfissten — wenn diese Erklärung richtig ist — nach den 
Hau%keitszahlen eine allgemeine Winddrehung ergeben, welche 
(Shnlich wie zu München) am Morgen mit SW imd W anhebt, 
und durch NW — NE am Mittage in £ am Abende übergeht*) 

Dass übrigens zu München sowohl, wie zu Madrid, der Sinn 
der Drehung — trotz entgegengesetzter Windrichtungen — der 
gleiche zu sein scheint, hat vielleicht in der alimaligen Vergrosserung 
des «Ablenkungswinkels* nach Eintritt der betreffenden Gradienten 
seinen Grund (man Tergl. pag. 116). 

80. Die tU^Hche Periode der Feuchtigkeit der Lafk 

Der Gang der relativen Feuchtigkeit zeigt im Allgemeinen überall 
einen innigen Zusammenhang mit demjenigen der Temperatur, 
indem erstere ein Maximum zur kältesten, tiu Minimum zur 
wärmsten Tageszeit errficlit (man vergl. al> Beispiel die Zahlen 
flir Peking in der zweiten Kolonne der folgenden Tabelle). Diese 
piiifar])»' und stark ausgeprägte Periode (Ut relativen Feuchtigkeit 
k(»mmt dadurch zu Stan<le, dass die al)>t>lnte Feuchtigkeit nur 
einer vergleichsweise ^^enugeii tflifln lien \ eriinderung unterworlen 
ii*t. Worin letztere besteht, ersieht man ans der Tabelle: eine 
Küstenstation der gemässigten Z<»ne (Sitelia oder Neu-Arehungelsk, 
in 57** 3' X. Br., und 13"»" 29' E von (ir.) zei^t ein Maximum zur 
wärmsten Tageszeit, em Mmimiim in der Nacht; im Biimenlaude 

*) Der Obir-Gipfel liegt nun zwar nicht ~ wie der Sttntia nnd Bagi — 

im Norden der Hauptkette der Alpen, wohl aber an der NordBeite des 
H^hen^tic^i s <l«^r Karawankeu und verhält -iii Ii rn diesem Ähnlich « wie der 
Kigi 7.UIU iiülienzuge der Bemer Alpen und Tödi- Kette. 
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1 RelaÜTe Absolute Feuchtigkeit in Milluu. ' Bewölkung 
.Feobhtgk. I. '^i. SD 





Peking 


Sitcha 


Peking 


Batavia Allahab. 


Allahab. Melbourne 




1S50— 18*5 


'»' ; , Ja hl 




-55 ] 


l>*76 HO 


1K74 79 




1858— 6:i 




Jalir 


Juli 


Jahr 


Juli 


Jahr 


Jahr 


Jahr 


Jahr 




71" 




7,85 


18,80 


20.56 


14.98 


2,6 


5,1 4 




72 




7.76 


18,57 


2U,H9 


14,^<6 


2,7 


r 

• >. i t 


3 




8,i:i 


i ,00 


lJ5,.>4 


20,2.1 


14,?<1 


2,8 


5.81 


4 


44 


O lO* 


4,04 


1 V 1 'J 


2U,0 4 


14,83 


2,9 


6,04 


e 


•4 




7,5V* 


lO AUA 


19,98 


14,81 1 8.1 
14,76» ' 83 


6.35 


O 


ro 




7,5S> 


1 O Ol 


19,79' 


6,37 


7 


71 
4 1 


O Tl 


7,6^ 




OA AJ 


15.11 


M 


9,99 


o 
C» 


68 


8,92 


"7 U 1 




OA r " 
2U,-> 4 


15,34 


8.8 


6..)8 


Q 
» 


oo 


r._' 1 


" OH 

1 


1 fi III 


zO,H!l 


15.42 


8.2 


6,.>0 


1 A 




9,41 


iJ l"kÜ 

n,Uc 


1 fk i Li 




15.89 




6.8.> 


11« 
1 1 <* 


OD 


9,4 < 


8.18 


IU,D4 


20,49* 


15,29 


8,2 


6.30 


Mtg. 


o4 


II ^ II 


f<,2;» 


11». o4 


20.5.5 


15,14 


8.8 


6.21 


If 


, 52 


9,6H 


S.27 


19.63 


20,61 


14,96 


8.4 


6,12 


2 


50* 


9,65 


8.27 


19,55 


20,77 


14,81 


8,6 


6.(^6 


3 


Ol 


9,58 


8.25 


19,44 


20,80 


14,76* 


8,6 


6,00 


4 


52 


9.46 


8,24* 


19,40* 


20,86 


14,94 


. 8,6 


5,91 


5 


55 
59 


9.29 
9.12 


8,29 


19.54 


20,97 


15.24 


1 8.6 


5.90 


6 


8.32 


19.57 


•21,18 


15.42 


! 3.5 


5.87 


7 


62 


8.96 


8,84 


19,62 




U.44 


8.1 


5,75 


8 


65 


8.74 


8,80 


19.66 


21,2H 


15.84 


2,7 


5.64 


9 


' 67 


8,61 


8.22 


19.51 


21,18 


15.26 


2,6 


5.52* 


10 


68 


^,48 


H,13 


19.H0 


20. 


15.21 


2.5* 


5,50 


llp 




8,40 


8,05 


19.l:i 


20,^Ü 


14,94 


2.6 


5.57 


12* 


7ü 


8^2 


7,i*H 


18,92 


20,71 


15,06 


2,6 

1 


5,68 



dagegen (in Peking laitl ganz besonders deutlich zu Allahabad) 
ma^'bt sieb ein Minimum des Dunstdruckes zur wurmen 
Tageszeit geltend, so daM zwei Maxima sich bilden: eines kurz 
Tor dem Mittage, dae andere gegen Abend. In der Tropenzone 
tritt diese Eigenthttmlicbkeit sogar an den Kllstenstationen (Batavia) 
dentlieh herror. 

Auf bochgelegenen Stationen hat man bisher keinerlei An- 
deatnng des sekundären Minimums der Mittagszeit nachzuweisen 
Termoehtt vielmehr verhfilt sich der Dunstdruck hier ganz ahnlich, 
wie an den Eüstenstationen der gemässigten Zone. 

Als wesentlichstes und fiberall hervortretendes Moment bei 
der taglichen Yerfinderung des Dampfdruckes eigiebt sich hiemach 
offenbar die durch die Temperatur bestimmte obere Grenze des 
Wasserdamplgehaltes der Luft, resp. des leeren Raumes; in dem 

S^tttuf, MMeorologl«. 23 
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Auftreten des sekundären Minimums am Ta^e verriith sich ein 
zweites Moment, des.seu Kinflnss im Binuenlaude am grössten ist; 
bei Ht-rrai htmi<T der täglichen Wiudperiode ist davon bereits die 
Rede gewesien (pag. 

Die eingehendste Untersiu lmng über ilie atmosphärische Feuch- 
tigkeit ist diejenige von Direktor H. Wild im Petersburger „Keper- 
toriiun für Mett orologie**, Tome IV, No. 7, welcher auch die obigen 
Daten gro^-sentheik entnommen sind. 

81. Die tägliche Periode der Bewölkung. In den zwei 
letzten Kolonnen der Tabelle auf Seite 353 findet man fllr zwei 
Stationen die mittlere Bewölkungsziffer jeder Tagesstunde an- 
gegeben. Man sieht, dass in beiden Reihen ein Maximum auf die 
Zeit gleich nach Sonnenaufgang föllt, ein Minimum dagegen auf 
die späten Abendstunden; ausserdem zeigt sich aber in dem kon- 
tinental gel^enen Allahabad noch ein gut entwickeltes Maximum 
zur Zeit der grössten Tages wanne, welches zugleich ein zweites 
Minimum gegen Mittag hervorruft. Offenbar hangt das Maximum 
am frühen Vormittage mit der Disposition zur Nebel-Bildung am 
Morgen zusauimen, wahrend das zweite Maximum als ein Effekt 
aufsteigender Luftstrome und der durch sie erzeugten Cumulus- 
wolken zu betrachten ist. * 

Begreiflicherweise werden aber beide Einflüsse je nach der 
Lokalität, der Jahreszeit und dem jeweiligen Witterungscharakter 
in verschiedenem Grade zur Geltung gelangen. Für Wien z. B. 
unterscheidet Hann*) im täglichen Gange der Bewolkiiüg drei 
Tyjveii. \v«'lche durch die folgende Tabelle der Abweichungen vom 
Mittel zur Anschauung kommen: 

2« 6« 10" 2»* 6' lO»* 

Oktober bis Febr. —0,33 +0,48 +0,34 0,00 —0,06 —0,43* 
Mz.,Apr.,Julib.Spt — 31 + 25 + 11 +0,37 + 12 — 54* 
Mai und Juni — 33 — 18 + 21 +0,08+ 35 — 63* 

Die geringste Bewiilkung fallt auch hier ütet^ auf den .späten 
Abend (lO'j, und auch 2 Stunden nach Mitternacht ist die Be- 
wölkung stet« noch sehr gering; starke Bewölkung bei Sonnen- 
aufgang (Nebel) stellt sieh dann aber hauptsSchüch zur kalten 
Jahreszeit ein, während starke Bewölkung am Nachmittage hanpt* 



*) Ueber «lei» tiiglichen Uaiig einiger meteorolog. Elemente in Wien 
[Stadt]. Sitzimgsber. der Wien, Akad., LXXXIII. Bd., II. Abth. — Referat 
in der Oesterr. Zeit«chr. XVI, pag. 439. 



Digitized by Google 



Die tftglicbe Periode des Regens. 



355 



sächlich ah eine Eigenthttmlichkeit der Sommermonate zu . be« 
zeichnen iet*) 

Die täjErIfche Periode des RejBreiis. iu richtiger 
\Viirili^iin<^ der grossrii Bedeutung, welche die Keiintniss einer 
eventuellen, von der Tsigeszeit abhängigen \^arial>ilitat des Ke^eii- 
t'iiUes theils fiir die theoretische Meteoridtipe. theils al>er auch 
tiir die ausübende Witterungskuude und da.s praktis< he Leben ge- 
winnen müsse, haben einige Beobachter sich iler nicht geringen 
Mühe unterzogen, die Regenmenge in ganz kurzen Intervallen /u 
bestimmen. Besonders die zweistttnd liehen Regenmessungen von 
Gube zu Zechen, während des Zeitraums 1857 — 1871, sind in 
dieser Bendinng herrorzuhelten (Oestenr. Zeitschr. Bd. XI); man 
findet die Besultate derselben in der folgenden Tabelle angegeben 
und wird bemerken, dass die yerschiedenen Tageszeiten durcbaus 
nicht dieselbe Regenmenge aufzuweisen haben. 

Zweistündliche Regen-Mengen in Tausend-Theilen 

der Summe: 



1 

1 


Pratr 
(lö5U -09) 


Zechen 
(1H57— 71) 


Wien 


l'aw. 
tOWnk 

1878 


Coimbra 
(1876 80) 




Hatavia 
(1866— 1H80) 


D*«., 
Jan., 
F*br. , 


Juni, 
JaU, 
Aug. . 


Wi». , Som- 
tai^ 1 mer- 


Halb- 
Jahf 


- 1879 

Som.- 


Win- Som- 
ter- wm- 
Halbjalw ,, 


De« , 
.Un . 
Febt. 


Mür« 
bi« 
ttept. 


(»ktob. 
bU 


Jah* 






« \ 


88 66 


90 


61 . 


69 


96 


118 


70 


' 35 


87* 


2-4 


68 


57 


98 62* 


70 


97 


80 


93* 


92 


35 


34 


64 


4—6 


87 




m "H 


.59* 


95 


96 


109 


90 


32 


17 


61 






61 


7V» 62* 


Ta 


Ts 


91 


7r> 


78 


28' 


15* 


52* 




dl* . 


65 


78* m 


7S 


54* 


77 


7o* 


72 


3S 


20 


55 




Hl 


73 


82 «i4 


6:^* 


76 


71* 


72 


69* 


44 


Hl 


63 


12*— 2p 


106 


81 


79 92 


96 


97 


84 


89 


83 


104 


123 


95 


2—4 


120 


110 


89 110 


155 


114 1 


96 


92 


79 


164 


180 


122 


4—6 


74 , 


IIS 


83 112 


98 


91 '! 


93 


78 


87 


168 


264 


m 


6—8 ' 


80 1 


104 


87 110 


81 


91 ' 


85* 


65*1 


75 


14» 


123 


105 


8—101» 


1 


III 


75 ' 97 


73 


87 


»4 


68 


66* 


88 


65 


74* 




83 


90 


T'.t V, 


64* 


59* 


66* 


99 


97 


86 


47 


87 


Stimim : 1 
in mm J 


5« ' 
1 


172 


199 ,351 




256 'i 


689 


385 

w 


895 


622 


|206 


1724 



IJebefdies ISUt aber auch die Abhängigkeit dieser Periode von 
der Jahreszeit sofort in die Augen: im Sommerhalbjahr (April bis 



*) In neuster Zeit hat J. Lizuar in der Oesterr. Zeitachr. XX, p. 241 
daa vorhandene BeobachtaAgunateiial Ober die tBgliche Periode der Be- 
wölkung in enckOpfender Wet«e KUBammengesteUt. 

23* 
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September) int die stündliche Regenmenjäje des Nachmittags nahezu 
doppelt so gross, als diejenige in der Nacht und am Morgen, 
wülirt^nd sie im Winterh;ilhjahr die Kegenmenj^e der Nacht kaum 
ern-icht. — Auch in den 20jilhrigen Aufzeichmmxfn einef« anto- 
nmtisih wirkenden Kt';^aMiniess(^rs zu Pra^ z(Mgt sich ein analoger 
Eintluss der .lahreszeit, uml zwar i?]^nfrrTi tioch entschiedener, als 
Viior im Sommervierteljahrc da.»* iiiiciitiuhe «sekundäre Maximum 
(it's KfjyenR voilkoniiiieii zuriicktritt, währt-mi es im Winterviertel- 
jalirr neben dem Hauptmaximum des Nachmittags deutlich zu er- 
kennen ist. 

In ganz un;4;»'W()hnli( heni (irade tritt indessen sowohl der täg- 
liche (iang, al.s uucli dessen Abhäiif^nj^keit von der Jahreszeit, auM 
den stfindlichen Aut'zeichnun^eii zu Bat. i via hervor, denn in den 
Monaten Oktober niid November erreicht die fiegenmenpje aui 
Nachnnttau;e mehr als das !♦) fache von derjenigen an» Murgen. 
während in den drei i'olgeudeu Monaten: Dezember bis Februar, 
dieser Unterscliied vollkommen verschwindet und ausserdem die 
weitaus grösste Regenmenge gleich nach Mitternacht beobachtet 
wird. Die Kegeuäummen am Fusae der Tabelle lassen erkennen, 
d&88 diese B Monate mehr als die Hälfte der Jahreasuznine liefern 
und somit als die eigentliche R^enzeit zu betrachten sind; Bataria 
steht alsdann unter derflemchiiit des SW- Monsuns, wShrend in den 
flbrigoi Monaten (besonders Tom Mai bis August) Nordostwinde 
Torbemehen; die Tempmto »dgt d.b«i eine geri>«e Depiwnoii, 
indem sie in diesem Vierteljahre (Dezember bis Februar) 25,2^, in 
den Übrigen . Monaten 26,0^ betrSgt Der tSgliehe Gang der 
Gewitterhaufigkeit ist zwar auch in der Regem^ derselbe, wie 
in den Qbrigen Jahreszeiten (vergl. pag. 859), indessen sind die 
Nachtgewitfcer relatiT weit häufiger, als in den Übrigen Monaten 
(auf die 6 Standen Ton 12 — 6* morgens kommen im Dezember, 
Januar und Februar 23^/,^, im Oktober und November 10^ aller 
Gewitter). 

Kehren wir zu den Aufzeichnungen in Europa wieder zurück» 
so ergeben sich z. B. t\ir Pawlowsk im Sommer ebenfalls 2 Maxima 
und 2 Minima der Regenmenge, und auch zu Wien ist dieses 
der B'all, wenn man annimmt, dass die unperiodischen Schwan- 
kungen durch die Zusammenfassung Tieler Falle noch nicht gänz- 
lich eliminirt seien; lägst man aber die Zahlen als Normal werthe 
gelten, ho zeigt sich um 8 — 10^ morgens ein drittes Maximum, 
mit einem darauf folgenden Minimum kurz vor Mittag. Auch zu 
Coimbra scheint die Periodicität eine dreifache zu sein, und eigen- 
thümiicher Weise fallt das Hauptmaidmum sowohl im Winter, 
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aU auch im Sommer, aut die Zeit von 4- 6 Uhr narlits. Die 
läglicho l'eriode des Regentalls ist somit bei Weitein uii ht ein so 
einfaches Phänomen, wie z. B. diejenige des Lutldmcks, der Teni- 
peratnr oder der relativen Feuchtigkeit, bei welchen ein oder zwei 
Beispiele genügten, um das ^hanlcfceristigcfae der Encheinimg ftlr 
die ganze Erdoberfläche zu demonstriren. Fttr Europa haben 
namentlich Hann*)nnd Augnstin*"*) eingehendere Untersuchungen 
der liegenperiode geliefert und hierbei nicht nur die Menge, 
sondern auch die Häufigkeit, und die aus der Menge und Häufig- 
keit sich ergeboide Intensität des Regens in Betracht gezogen. 
Zn Melbourne hat ferner Dr. Neumayer die Dauer der einzelnen 
Regenfalle beobachten lassen und nach ftlnQahrigen Aufzeichnungen 
die Tagesperiode der Regendauer abgeleitet; es ergab sich für das 
ganze Jahr ein entschieden ausgeprägtes Miniraum um 1* nach- 
mittags, während der Verlauf der einzelnen Monatskurven von 
denjenigen der Jahreskurre allerdings vielfach erheblich abweicht 

Durch weitere Vermehrung der automatisch wirkenden Regen- 
messer wird man hotfentlich in einigen Jahrzehnten zu besserer 
Kenntniss der täglichen Hegenperiode gelangen. Einige Hanpt- 
zttge des Phänomens treten aber nach dem Vorstehenden hier niul 
da in so pniffnantpr Weise hervor, dass sich dieselben auch bereits 
aus viel gröberen Untersuchungen ergeben würden. Beisjiiflsweise 
dürfte schon die einfache Konstatining der Thatsache, ob und in 
welchen Monaten nachts mehr Regen tlillt. als am Tage, ttlier so 
manche Frage viel Licht v^rbreitm . falls nur die üntersnt hung 
über ein möglichst grosses Territorium .<*ich erstrecken könnte.***) 



•) Oeeterr. Z. X\ I, p&g. 439, XVII. pag. 53. 

**) «Ueber den tl^. Qang «tos Ragenfimes,* von Prof, Dr. Fr. Augnstiii; 

AuH den Sitzungsber. der KOnigl. Böhm. Ges. der Wisn., mil|tetheUt ata 
4». Dez. — fprtUT 0..<terr. Z. XVI f. ji. 'i;?r, nnd 24:^. 

••♦) Den ersten Schritt in dieser Hichtiuig hat übrigens Woeikot bereits 
ge^aa; in dvn Sapiiki der numBcben geographischen Gesellschaft ▼om 
Jahre 1875 berechnet er aii8 den Regenniessungen, welche w&hrend der Jahre 
l'^f)! — l^fiJ^ iiti den Kllssi^;t•llt•tl Olist'rvatoiifn mit im«l iUisu'efTilirt 
wnirden, die Procentsät/ e der 'rui^i-smengi' ■^' j des Niederschlag, 
woliir wir die folgenden Koilu-n al> üeispiele iintuliri'n : 

Ajiiil Mai .Jum Juli August Sept. Oktob. 

Petersburg: 51 oÜ 52 57 «tt 51 51 

Jekafterinbiirg: 83 56 7« 66 55 44 42 

Lugwi: 47 51 76 70 52 40 57 

Ans dem h5ch«t iipftrlicheii Materiale von mehrÜMshen RegenmeMungeii 
am Tage m5gen femer noch einige Reraltate hier niedergeschrieben werden: 
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Hieraus ergiebt sidi von Neuem die Nothwendigkeit, mit der her- 
kOmmlicheii Manier einer einzigen Kegenmeasung am Tage nun 
endlich zu brechen, und Überall die Regenmenge ebenso oft zu 
bestimmen, wie es mit den Übrigen Elementen geschieht. 

Um femer fiBar die taglidie Schwankung der Häufigkeit des 
Regens schnell einige HauptzUge, und deren geographische Ver- 
breitung, feststellen zu können, braucht man eben&Us nur dem 
Regen dieselbe Behandlung zu Theil werden zu lassen, wie den 
fibrigen Elementen, indem man an jed^ Beobachtungstermine 
koDstatirt, ob es im Momente der Beobachtung regnet (resp. 
schneit etc.) oder nicht. Die Division der Zahl der Beobachtungen 
mit Regen durch die Gesammtzahl der Beobachtungen ergiebt die 
absolute Regen-Wahrscheinlichkeit.*) Diese einfache Methode 
ist an Stationen mit zahlreichen Tages-Terminen bisher noch nicht 
zur Anwendung gekonmien. Die dreimal •taglichen Beobachtungen 
von 12 Norwegischen Stationen ergaben im Mittel der Jahre 1874 
bis 1878 das folgende Resultat: 

8« 2»^ 8'* 

Jährliche Anzahl der Beob. mit Regen: 61,1 52,8 56,3 
Absolute Regen -Wahrscheinlichkeit: 0,167 0,144 0,154 

Am häufigsten reguet es hiemach anrMoigen, am seltensten 
am frühen Nachmittage; auch die oben erwähnten eingehenderen 
Untersuchungen haben ergeben, dass wenigstens im Jahresmittel 
das Hauptmaximum der Häufigkeit ungeföhr auf die Zeit des 
Sonnenaulgangs fallt; seine Ursache dttrfte also dieselbe sein, wie 
diejenige des gleichzeitigen Maximums der Bewölkung. — Femer 
dürfte auch das Hauptmazimum der R^enmenge am Nachmittage, 



Paramaribo 18H3— 1884 (nach Dove^B Klimatolog. Beitvigea) 

7a — 2p 2f — 7p 7i> — 7« 

Regenmenge der IntervaUe: 1187 mm 2804 mm 1645 mm 
Regenmenge pro Stande: 170 461 137 

Yivi am unteren Congo (nach t. Danckelman; irefgl. pag. 343) 

7rt — •>'' 2i- — 9p 9^ — Ii' 
Rp^'eniiifnfr»' 4fi Intfi\ iille : 1()'V„ ^'^*% 41" „ 
H.'u'.Mnut'age [ho >\\mde: 2,a^V„ 6.1 4,1",, 

Der ijAU'^ I)«'ifler Zalik-in- ihtMi (Rlr die Wf?!t- und Ostlcn^t»- <!»•> tp>. 
pUcbeu atlanti^clien Oeeun;<) :;Uuniit daliiu überein, dabb der Isuciuuittiig 
die HanptEeit de» R^ne reprftsentirt. In enteprechender Weite beschreibt 
üchou Humboldt nach eigenen Erfahrungen die Tagesperiode de« Regens; 
doas aber Ausn.ihnien vorkonminn, liat nm das BtMsjtiel von Hatavia gelelirt. 

*) Vergl. Krijipen: ,Zu) ("luuaktoristik iln Hegen in Nordwest-Europa 
und Nordamerika*; Meteorol- Zrii#tlii, pag. 10. 
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iiideiii HS besonders iii der warmen Jahreszeit hervortritt, ebenso 
wie das zweite Maximum der Bewölkung, auf den gesteigerten 
vertikalen Luftaiutaiiach (Gewitter etc.) zurQckzuf&hren sein. — 
Mjflterifis bleibt vor der Hand das nachUiche Mazinram dea Regen- 
faÜea, welcbes fast in allen Reihen sich zn erkennen giebt und in 
der li^teren Jahreszeit Tielfach zum Hanptmaxinram wird. 

8a. Die tiigiiche Periode der Gewitter. Die Ablmogig- 
keit Ton der T^eszeit ist bei keinem meteorologiscken Elemente 
allgemeiner bekannt, als bei der Temperatur und den Gewittern. 
Um für letztere den t&glichen Gang ihrer Häufigkeit durch Zahlen 
zn demoDstriren, worden in der folgenden Tabelle die B< obachtnng8- 
lesnltate aus Teischiedenen G^nden zuaammengesteUt 

Relativ -Werth e fttr die Häufigkeit der Gewitter: 



1879 

ima und 1862 

1880 Wart. 

t«m- 



1879 
bis 
l«82 

Gr. 
Glatz 



Schweden 
(1871—1875) I fcichottland 

Jost »«P^ 1 

bi. 

Aug a b I 



s 

9 

> ■« 



M- D. 

W- 

8«l«e . Sehe 



Mel- 
bournt« 

1858 
bis 
1863 



BaU- 
via 

1867 
bis 
1881 



12-1« 
1«_8 

2—3 
8-4 
4—5 
.5—6 

6- 7 

7- 8 

8— 9 

9— 10 

10— 11« 

11— -12 

12— 1^ 

1- 2 

2- 8 

3— 4 

4— 5 
.5—6 



7— 8 

8— 9 

9— 10 
10— Up 
IIP— 12 



114' 


171 


52 


16* 


55 


42 


1 


1 




m 


152» i 


49 


19 


1 41» 


49 


46 1 


56 : 


76 1 


127 


159 


42 


11 


50 


48 


43 • 


1 

! 


92 


14H 


85 


5 


54 


38 


38 


45* 


54 


55 


117 




4 


66 




88 






:pi 


1(»2 


HM 


4» 


65 


29 


80* 


48 


41 * 


H7* 




29 


4 


92 


27* 


81 






48 


90* 


24* 


8 


91 


42 




3o 

f 


84* 


69 


92 


25 


15 


1 93 


31 


36 




HO 


147 


85 


28 


' 98 


89 


40 


84* 


41 


197 


271 


51 


89 


200 


58 


68 






212 


397 


65 


55 


•864 


125 


102 


98 


60 


406 


582 


86 


74 


'508 


108 


HO 






691 


710 


124 


100 


{628 


110 


118 


144 


92 1 


872 


997 


162 


107 


755 


148 


145 






»85 


1005 


172 


128 


85H 


178 


170 


164 


127 


906 


979 


164 


142 


8i:? 


1S4 


17B 




1 


78Ü 


877 


15;) 


129 


6^*0 


168 


1.58 


142 


128 1 


638 


773 


138 


103 


476 


124 


134 




I 


532 


699 


135 


87 


,306 


125 


120 


94 


1S4 1 


427 


600 


133 


69 


265 


108 


104 






264 


442 


106 


45 


;200 


76 


80 1 84 

62 


122 


160 


',m 


70 


25 


119 


58 




U5 


233 


4.» 


1 " 


1 

' 56 

1 


58 


54 < 61 


91 



46 21* [ 



33 22 



26 



25 



21», 28 



15,9 



•8,9' 



31 



46 



49,6 



83 i 47 



48 



86 



('30,6 
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Am häufigsten sind hiernach die Gewilto im AUgemeiiiAi 
ztir wämieten Tageszeit: um 2 — 5* nachmittags; am seltensteo m 
der zweiten Hälfte der Nacht und am frühen Vonnittage: so zeigt 
es sich in Bayern, Württemberg, Schlesien, in den Tropen zu 
Batavia, in Schweden und im Östlichen Schottland. In den ersten 
4 Beobachtungsreihen, und ebenso in deijenigen Yon Ostschottland, 
tritt überdies noch ein zweites (nSchtliches) Maximum ganz deut- 
lich hervor, auf welches zuerst von Prof. Ton Bezold aufmerksam 
gemacht wurde*) (Oestenr. Zeitschr. XVIII, p. 205). Merkwürdiger- 
weise zeigt sich in Schweden keine. Andeutung dieses sekundären 
Maximums, weder in den eigentlichen Sommermonaten, noch im 
kälteren Theile des Jahres (denn in der ausgeglichenen Zahlen- 
reihe b erkennt man eine Tollkommen regelmassige Abnahme der 
Zahlen bis zum Minimum um 5—6^ morgens). AufßUlig erschdnt 
indessen in Schweden eine beträchtliche Verlagerung der Extreme 
in der kühleren .lahreszeit**), deren Sinn mit der Verschiebung 
der Extreme in W- und N - Schottland , im Vergleiche zu Ost- 
Schottland, übereinstimmt. Diese Bemerkung ist vielleicht deshalb 
von Interesse, weil sich für Schottland der (Jrund der Verschieden- 
heit zwischen Ost und West mit Hülfe der benachbarten Be- 



*) Allerdings hat »ich schon 1868 (Oesterr. Zeit«chr. III, pag. M'») 
Carl F ritsch mit der Untersuchung eines «weiten t&gUchen Manmams der 
Gewitterlreqiiensbeedi&ftigt ; dieses fid aber auf eine frttheve Stande (8 — ^9* 
abends) und hatte — wie Fritsch an eigenen filnfjährigen Beobaohtimgen 
zu Salzburg nachwetBen konnte, nur darin seinen Grund, dann auch alle 
Fälle mit blosttem Blitzen (Wetterleuchten) als Gewitter gezählt wurden. — 
Eine derartige EbrUSning kann aber bei dem in Rede stehenden Phänomen 
wohl nicht in Fnge kommen, denn in Bejeni, Württemberg und in der 
Graft^chaft Glats wird der erste Donner als Horkmal des Gewitters be- 
trachtet 

\ oükomiaen dem analog zeigt eich der Eintiuss der Jahreszeit auf 
die tägUche Periode der Gewitter in Sibirien; nach A« Klossowskij's 
Broschflre: ,Zar Lehre yon der elektischen Energie in der Atmospbfize; 
die Gewitter in Russland' (Odessa 1884, in russischer Sprache) ist d^ Ter- 
theilung der Gewitter, auf Grund der Aufzeichnungen von 31 Stationen in 
10 Jahren, die folgende: 

12* :{« 6« 9« 12'* 6/' 9/' 12* 



Mai 


2 


2 


2 


.) 


28 


H3 


18 


10 


Jnni 


2 


S 


S 


10 


23 


28 


18 


13 


Joli 


4 


:^ 


H 


12 


27 


28 


15 


8 


August 


1 


8 


:{ 


5 


20 


27 


27 


14 


Septemb. 




:\ 


0 


0 


14 


S8 


28 


14 




a 


•t 




9 ^ 


2.'> 


29 ' 


18 


10 



Die normale Zunahme der Gewitter im Früh-Sonuuer macht sich hier- 
nach hauptsächlich bei den Vormittagsge wittern bemerkbar. 
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«.»liaclitungsreilie von den Leuchtthiiniu n im Norden und Westen 
von Schottland doutÜLh erkenjicii lässt; il»nii Iftztere verrathen 
mit ^osser Entschiedenheit ein einziges Maxiimnn in der Nacht 
und ein Miiiiimim um frühen Nachmittaj?e. Es handelt sich niini- 
lieh liier uiu Wintergewitter, welche an dieser Stelle eine ziemlich 
häufige Erscheinung sind. Der Kontrast, den in dieser Beziehung 
die Beobachtungen der Leuchtthürme an der Ostkilste gegen jene 
der Nord- und Westktiste darbieten, ist sehr überraschend; an der 
Ostküste ist TOQ Dezember bis Februar nur für 5 Stunden Donner 
Teraieichnet, an der NW-KüBte hingegen für 135 Stunden, und 
noch an der SW- Küste sind es 122 Stondm 

Ton grSflsiem Interesse sind in Yerbindnng mit diesen That- 
Sachen die Gewitter zu Stjlddsholm auf Island, wo dieselben fast 
reine Winter-Erscheinungen reprfisentiren. Von den 28 Stunden» 
in welchen Donner gehört wurde, fiillen nur drei auf die Tages- 
zeit, alle anderen auf die Nacht. Aus der Beschreibimg dieser 
Nacht-Phinomene in den Beobachiung^oumalen von Stylckisholm 
und auf den Leuchtthürmen geht hervor, dass es sieh um kurz 
dauernde Erscheinungen handelt, welche sich auf wenige Blitze 
und DonnerschlSge beschrinken und die Wintercyklonen des nord- 
westlichen Europa*s b^leiten. 

Man mdchte hieraus den Schluss ziehen, dass die Winter- 
cyklonen Oberhaupt während der Nacht eine intensivere Thatig- 
keit zeigen müssten, als bei Tage; der Grund wäre alsdann in der 
lebhafteren Abfuhr der Lufb nach den heiteren und stark aus- 
strahlenden Gebieten der barometrischen Maxima zu suchen (man 
vergl. pag. 234). Empirische Belege ft\r die Richtigkeit jener 
Schlttssfoigerung lassen sich gegenwärtig noch nicht beibringen;*) 
dass aber die Intensität der grossen Cy klonen einer tiiglichen 
Periode unterliegen könnte '^'^j, ist vielleicht schon deswegen als 



*) Ab ein indirekter Beweis iribre ein aturksB Hervortreten des nftcht- 

liehen Reg^f^n -Maximum«* an don Nordwpstkflston Europa.« zur kulton Jahres- 
zeit zu betnichten, wie nmii e» nach den in ^2 festgesk'llten Thats;u'heii 
zu erwarten berechtigt ist. Leider scheinen aber zweimal -tagUche Kegen- 
Hewnngen auf dem betreffenden Gebiete gilnrJich za fehlen. 

**) Eine Abhandlung von Kolph Abercromby. ^On the dinmal 
Variation of wind and weatlif r in their relation to isobaric lines* (Quart, 
•loum, of the M» t. Soc, Oktob. 1Sm2i stellt gieh die Aufgabe, die periodischen 
Veränderungen der einzelnen Elemente in ihrem Zusammenhange zu be- 
leocbten; ans der Zonalime der Windgeschwindigkeit sur Miita^zeit b. B. 
zieht Abercromby den Schluss, dass mit der grösseren Lnflzuhihr mm Centaü- 
raumr der Cyklone aucli deren Intensität, und die Niederschlagsmenge am 
Tage wachsen mttsse, und ein einzelnes Beispiel am den Vereinigten Staaten 
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naheliegend za beseicbnen, weil die Tageaseit auf die Eatwickeluxig 
der sekimdSreii Depressionen des Sommers augenscheinlich Ein* 
flnss nimmt; wenigstens lehrt dieses die slltagliche Erfahnmg 
(Tergl. pag, 288), wenn auch statistische Unteisachnngen hierüber 
noch nicht ausgefllhrt sind. 

Das nächtÜche Maximum der Gewitterfrequenz, wie es oben 
nach den Beobachtungen in Sfid- und Ostdeutschland konstatirt 
worden ist, bat nun ra^licherweise darin seinen Grund, dass die 
wenige Wintergewitter hauptsächlich zur Nachtzeit auftreten; 
in diesem Falle müsste das ssweite Maximum bei der Elimination 
der Wintergewitter aus den Beobachtungsreihen verschwinden. 
Wäre aber Letzteres nicht der Fall, so bliebe trotzdem noch die 
Möglichkeit des angedeuteten Zusammenhanges der Erscheinmi^^en 
hestolieii, denn die grossen Cvklonen könnten auch im Sommer 
eiuer geringen nächtlichen VerstÄrkiiii«jj unterliegen. 

Fttr die Beurtheilnn«^ der tägliclum (iewitter|)eriode kommt 
schliesslich noch ein zuerst von Woeikoi liervorgebobenes Moment 
in Betracht, nämlich die Existenz sogeaaiiuter Gewitterherde, als 
welche — wie es scheint — besonders die flaclien rfel)!rgsthäler 
aufzufassen sind. Indem die Gewitter von der Bildungsstätte 
aus gewöhulick ost- oder nordostwärts fortschreiten, muss da** 
Maximum der €kwitterhäufigkeit in den weiter östlich gelegenen 
Gebieten einer Verspätung unterliegen. Von Bezold konstatirte 
z. B. schon zwischen Bayern und Württemberg eine geringe Zeit* 
differeuz (von nahezu einer Stunde), und Richter**) hebt hervor, 
dass die Gewitter in der Grafiichs^ Glatz wiederum spSter als in 
Bayern ihr Maximum erreichen (man veigleiche auch die obige 
Tabelle). — Nach Woeikof (Sainski der ruBaisch. geogr. Ges», 1875, 
pag. 120) ändert sich die Häufigkeit der Gewitter im Osten der 
Karpathen ftir Intervalle von je 3 Stunden in folgender Weise: 



Gony. östl. t. Dnjepr 11 6 3 5 24 34 14 5 

In den ebenen Steppen von Südrussland ist also der tagliche 
Verlauf der Gewitterhäufigkeit der gewohnliche: mit dem Haupi^ 

von Nordamerika (vom Januar 187:i) i<cheint diene Argumentation zu be- 
stätigen. Vom theoretischen Staudpunkte ist aber einzuwenden, das« die 
mitOgUobe VentBrkunfr de« Windes auf die alleruntenten Schiebten «ich 

beschränken dürfte. 

•) Oe.sterr. Zeitscln. XVIII. p. 206. 

Deutsclie ^Meteorolog. Zeit^-chr.* 11, li^^'f, p. »3. 




12* 3" 6» 9* 12* 3»' 6f 9^ 12" 
5 1 0 5 14 28 22 25 
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maxiiimiü um 3 — 6^* nachmittags (und einem sekmidären Maxininm 
gleich nach Mitternacht); eine auffallende Verspätung zeigen dage^^en 
die Gewitter in den Gebieten, welche im »Südwesten unmi^elbar 
Ton den Karpathen begrenzt werden. 

Ein apderes Beispiel bilden die Gewitter und Kegeuflille in 
Nebraska, im Osten der Bocky-Mountains; nach einer Mittheilimg 
von S. B. Thompson (im Ameiic Meteor. Journal, VoL I, 1884) 
aoUen daselbfli ^/^ aller Gtewitter zwiBchen 5^^ und 7" som Aus- 
broch kommen, und aacb die BegenfiUle (besonders im Sommer) 
hauptsachlich auf diese Tageszeit sich besdurinken. 



84. Die tiglicbe Periode der Lnflelektrieitftt Schon 
▼on Saus eure wurde beobachtet, dass die Normalelektricität der 
Luft, welche sich im Allgemeinen — besonders bei ruhigem, klarem 
Wetter — immer als positiv erweist, 
einer regehnassigen tagHchen Ter- 
andemng unterworfen ist, wobei sich 
zwei Maxima und zwei Minima be- 
merkbar machen. Aus der beistehen- 
den Tabelle^ welche in RelatiTzahlen 
die positiTe elektrische Spannung aus- 
drückt, ergiebt sich diese Thatsache 
mit voller Deutlichkeit, und zwar 
fallen die Extreme fast genau auf die- 
selben Tageszeiten, wie die entsprechen- 
den Extreme des Luftdrucks (p. 331). 
Nach Prof. Bagona*) ist die Identi- 
tät des Ganges beider Phänomene zu 
Modena eine so vollkommene, dass 
sich der Gedanke an einen inneren 
Zusammenhang derselben kaum ab- 
weisen lässt; Kagona meint in der 
That, dass die Zunahme der elektri- 
schen Spannung die Elasticität der 
Luft, und hiermif unmittelbar auch 
den Luftdruck venu Ii re. Auch Neu- 
mayer konstatirt schon in seinen 
„Discussiuns" der von ihm geleiteten 
Beobachtungen zu Melbourne (1858 



•) Man -ühe ein Referat von Jelinek 
iu der Oesterr. Zeitöckr. Vlll, li<7ttf p. ö7. 





Mdbomne 


Mon- 
cahen 








1871 




JuU 


Juuuar 


bis 
1878 




12* 


8,20 


' 2,69 


16,9 i 


1« 


3,11 


2.59 


la.o 


2 


2,78 


2,3:i* 


44,9* 


3 


2,70* 


2.52 


15,7 


4 


2,89 


2.40 


15,4 


r, 


3,00 


2,72 


16.1 


6 


3.85 


's,m 


18,2 


7 


4,23 


11,81 


18,7 . 


8 


6,27 


8,61 


19,4 , 


9 


6,29 


2,61 


19.6 


10 


4,79 


2,21 


19.2 


II" 




2.Ü2 


1T,_' 


1-2 '< 


3,42 


1,8:? 


Kl.-J 


Ii- 


2,91 


l,7«i 


1'..4 




2,x3 


1,71 


14.1 




2l69* 


IM* 


14,0* 


4 


8,28 


1,70 


14,8 


5 


3,78 


1,96 


15,0 


6 


4,50 


2,18 


17,7 


1 


4,ttO 


2.61 


17.S 


8 


4,28 


2,8() 


1X.5 


9 


4.18 


8.80 


19.1 


10 


3.84 


3.02 


1>.0 


Iii' 


3,80 


2.92 


15,y 



Digitized by Google 



364 Dritte AbÜH-ilnng. Die Sonnenetrahhinj^ u. ihre p«'rioil. Wirkungen. 

bis 186S) die innige VerwandUeliafit der bdden Perioden, maeht 
indessen damnf anfinerksam, dass die Amplitude der Loftelektrieitöt 
in der warmen Jahreszeit kleiner sei, als in der kalten, während 
der Lnfldmck sich umgekehrt verhSlt. 

Die Ton Ragonfc Tertretene Hypothese hat kaunk Beachtung 
gefunden, was wohl daran Hegt, dass 1) der von ihm supponirte 
physikalische Zusammenhang zu wenig durchsichtig erscheint; 
2) andere näher liegende, wenn atuh noch nicht vollkommen ge- 
klärte Vorstellnngen bezüglich der Entstelinng der tiiglichen Periode 
des liiiftdinicks vorhanden sind, indem z. B. die direkte und in- 
direkte Absorption der Sonnenstralilmig durch die Atmosphäre 
unbedingt irgend einen Kinfliiss auf den Luftdruck ausüben muss; 
;i) dass die in einer hinter uns liegenden Epoche obwaltende 
Tendf'tiz, alle möglichen Erscheinimgeii mit Hülfe der vielfarh 
inH Ii iu\ steriös»>n Elektricität erklären /u wollen, gegenwärtig 
ülnrhaiijtt in ihr Gegfiitheil uni<^^'S(hl;i<ren ist. — Begreif lieh er- 
weise kann von einer klaren Krtassung tier Vorgänge niclit die 
Kede M'iii. so lange das /u HiiltV jxennnimene Element seinem 
We^en und seiner Ursache nach noch vollkonmien hypothetisch 
ist. Denn sell>st hinsichtlich der Art und Weise, wie man die 
an den fllektrometem beobachteten Erscheinungen zu deuten habe, 
giebt es verschiedene Ansichten; nach der am meisten verbreiteten 
ist eine höher gelegene Luftschicht mit positirer Elektricität stark 
geladen, die der Erde aufliegende Schicht dagegen im AUgemeinen 
unelektrisch; nach Quetelet und Lamont wäre aber umgekehrt die 
£rde negativ geladen, die Luft hingegen unelektrisch. Als Ur- 
sachen der Luftelektricitat sind z. B, die Procesae der Verdampfung 
und Kondensation, femer der Vegetationsprocess, die Reibung der 
Luft an den festen und flfissigen Theilen der Erdoberfläche, die 
Reibung der Wasserdämpfe an der Luft oder an flfissigem Wasser, 
die Reibung der Kebeltropfchen an Eisuadeln herangezogen worden; 
femer in neuerer Zeit von Edlund*) die imipolare Induktion. 
Letztere Hypothese ist weniger bekannt und möge deshalb in 
Kürze skiz/iii werden. Die Erde wird hierbei als ein permanenter 
Magnet betrachtet, welcher in der (mit der Erde) rotirenden Hülle 
das elektrische Fluiduni theils vertikal aufwärts, theils pol wärt« 
drängt; die geringe Leitnngsfahigkeit der Luft set7:t der Au<- 
gleichuug der ungleichtormigeu Vertheiluug des Fluidums (vulgu: 

•) Reclierch^'K mr rimluction unipolaire, I'i'itiicite atfii<>^}>li»'rique et 
Vanrt^re Uoreale; königl. xhutd wiss. Al«li.. P.il. 1»». — Eine benondere, 
1^'*4 erschienene BrouchUre behandelt deu Oegenstand ausfuiurUcher. 
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der Vereiuigimg der geschiedenen und — EIektn< itilt) einen be- 
trächtHdu n Wideistand entgegen; es wird sich somit die p<Ksitiv 
elektriBeke Ladung erheblich Termehren müssen, ehe eine Ent- 
ladung zur Erde stattfinden kann. Diese Entladung kann aber 
in sweierlei Weise geschehen: durch Entladungsschläge; d. i. 
Gewitter, oder durch kontinuirliche Ströme, d. h. Polar- 
lichter. So bestechend diese Uypotliese yermöge der Zusammen- 
fassung einer ganzen Reihe von Vorgängen auch erscheinti SO ist 
bezüglich der Erklärung der Gewitter doch derselbe Einwand zu 
erheben, wie gegen die Schwedof'sche Hagel-Theorie (pag. 32:3); 
es giebt sehr häufig Regenböen ohne Gewitter -Erscheinungen, 
niemals aber Gewitter ohne Wolken und T\<'<jren; die elektrisrhe 
Entladung kann also schwerlich als das primäre Element be- 
trachtet wenlen. 

AUerilin^X-^ -ncht Edhun] spiitor fPhilos. Ma<?.. Ser. "i. Vol. XVII, 
pag. 4^3) ilit' ungeheure Spaimunj^ <ler Gewitter-Klektrit ität durch 
die beim Kuiidensiren des Wasserdainpfer^ in (Irr Luft » i tnlj^ende 
Vohun-Verniiiiderung des ^\'a^^e^s zu »M'klären: eni ^ionient, auf ' 
w^'lches sclion von anderen Furschern lnngewie^^en worden i>t. So 
..i;j;t /.. B. Prof. Tait in einem Vortrage in der schottisehen 
meteorologisclieu (Je.sellscliatt (März lftS4): „Die neue kinetische 
Gastheorie lehrt, dass in einem Knl)ik/-ull gesättigten Wass»'r- 
(iarnpfeh bei gewöhnlichen i Luftdnuke etwa 300 Trillionen Tlieil- 
chen enthalten sind. Diese» entspricht etwa * Kubikzoll Wasser, 
d. h. einem Regentropfen von gewöhnlicher Grös.ne. Wenn alier 
jedes Damjjttlieilchen durch irgend eine Ursache elektrisirt war, 
und zwar alle auf dii.s gleiche Potential, so wlirde nach ihrer 
Vereinigung zu einem Regentropfen das Potential des letzteren 
50 Billionen mal grosser sein. — Hieraus ersieht man, dass — 
wenn es eine Ursache giebt, welche jedem Dampftheilchen auch 
nur ein kaum messbares Potential Yerleiht — die Vereinigung 
dieser Dampftheilchen zu einem Wassertropfen dennoch die Ladung 
der schrecklichsten G«witter «klären würde. — Sdion Tor Jahren 
fiel mir ein, dass der einfache Kontakt der Dampftheilchen mit 
denen der Luft — da sie ja nach der kinetischen Gastheorie in 
einander difiundiren — hinreichen mtisste, um dieses ausserordent- 
lieh kleine Potential henrorzubringen; hiemach wäre die Quelle 
der atmosphärischen Elektricitat dieselbe, wie die Volta*sche £Iek- 
iriamng beim Kontakte zweier trockener Metalle.* 
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Periodische Erscheinungen, 
welche nicht der Rotation der Erde und deren Bewegung 
um die Sonne ihre Entstehung yerdanlien. 

85. Einfluss der Sonnenflecken auf die meteorologischen 
Vorgänge. In ausftilirlichster Weise ist dieser (jregeiistund be- 

«.piDchPii in dem soeben fr^-rliieneiiori .Handbuch der ansfibendeu 
\Vitterinigskim<lt'" von Dr. van Hel»l>er (Stutt<^arf 18H5); das 
betreffende Kapitel schliefst aut äeite 258 mit dem i'olgeuden 
Resume: 

.Es (Tsrhfiiit uns zweifellos, dass Heziehnnjxeii /wisrhen den 
Sonneutl«'( keu und den nieteorologischen \ •»igiin^'en bestehen, Be- 
ziehnn^'en. die. wenn sie f]fenan ihrer Kit,'»Miartigkeit nnd ihrer 
(Jrösse nacli erkannt wären, jeden falls für die uiiüübende W itternngs- 
kuiide niit Erfolg verwertliet werden könnten' Es ist \valirs( hein- 
lieli, dass die periodis« hen Veränderungen in der Atmo.^ithäre mcht 
direkt durch die Si)niRiiile<-k«'n verauliisst werden, sondern dass 
beide Erscheinungen durch eine gemeinschaftliche oder mehrere 
nebeneinander wirkende Ursachen hervorgebracht werden, wodurch 
eine Verschiebung der Periode gegeneinatider «ml^licht wird. 
In Besnig anf die einzelnen meteorologischen Elemente erscheinen 
folgende Resultate wahrscheinlich: 

1) Temperatur. Die von Koppen nachgewiesene genaue 
Ueb^rainstimmang der Temperatur- oiad der Sonneufleckenkonre 
seit 1816 nnd die Umkehrung Ton 1779 — 1816 erscheint rathsei- 
haft, allein dies berechtigt nicht, den Zusammenhang der Sonnen* 
flecken mit den Warmeverhaltnissen ganz zu leugnen. Es ist ab- 
zuwarten nnd genau zu untersuchen, ob die Umkehrung nicht eine 
periodisch wiederkehrende und welchen Bedingungen sie unter- 
worfen ist 

2) Luftdruck. Der Zusammenhang scheint ftir Sfidasien 
ganz bestimmt nachgewiesen, und ist derart, dass die höheren 
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Rarometerstiiude tlcii Maximu, dir iiit-d^'v» !! dfii Minima der Somieii- 
tiecke ent.^jiivclien. Tu welrln-r Weise die Kompensation, welche 
wej;en der sich gleichbleibenden üesammtluftmasse gelbrdert wird, 
eriolgt, bleibt unentschieden. 

3) C'yklouen und Winde. Für die Cyklonen «xilt das von 
Meidrum aiügestellte Gesetz, dass ilire llänfi^keit mit der Soniien- 
fleek^nfrequenz zunimmt. Ihiäselbe gilt für die Windstärke: nine 
bestimmte Beziehung der Windrichtmig zu den Sonuentleckeu 
kann mit irgend einer Wahrscheinlichkeit noch nicht festgestellt 
werden. 

4) Niederseh 1 il^re. Wie die Cyklonen, so neluneii auch die 
Niederscliliige mit der Fleckenhäutigkeit zu. In ähnlicher Ht'ziehuug 
scheinen auch die Wasserstände der Flüsse im Allgemeinen m 
stehen, jedoch scheinen die Aeiideruiigen der Wasserstände auch 
noch von anderweitigen, oft lokalen Einwirkungen beeintlusst zu 
werden. 

5) Bewölkung. Die bis jetzt gemachten Untersuchungen 
reichen nicht hin, sich ein bestimmtes Urtheil über den Zusammen- 
hang der Bewölkung mit den Sonnenflecken zu bilden. 

fi) (Jewitter und Hagelfälle. W iihrend es schwierig ist, 
über die (Jewitter sich zu einer begrttndeteu Ansicht zu eiit*»cheiden, 
können wir aimchmen, dass die Häufigkeit der liagellälle sich in 
demselben Sinne ändert, wie die Häufigkeit der Sonnenflecken. 

Hiemach i>t ein Znsammenhanf^' der !Soinienrieckenhäufi<xkeit 
mit den Veräuderungeti uu.serer Atmos}>liiire wt)iil nicht zu leu;^nen, 
allein der periodische Gang der Witterungserscheiuungen in Bezug 
auf Fleckenhäufigkeit ist so vielen dem Wesen nach unbekannten 
Störungen ausgesetzt, dass es wohl nicht möglich ist, hierauf 
Wetterprognosen auf längere Zeit voraus mit ueunenswerthem Er- 
folge zu stellen.'' 

86. Einfluss des Mondes auf die meteorologiHchen £r- 
scheinungen. Nach eingehender Prüfung und Besprechung aller 
einschlägigen Untersuchungen giebt van ßebber in dem oben 
erwähnten Werke, p. 169, sein Urtheil in folgenden Worten ab: 

1) „Der Luftdruck ist höher in der Erdferne, als in der Erd- 
nahe, wahrscheinlich höher in den Quadraturen, als in den Syzygien, 
allein dieser Unterschied ist in Anbetracht der übrigen Luftdruck- 
schwankungen so verschwindend klein, dass er durch obige Unter- 
suchungen zahlenmässig nicht festgestellt werden konnte. 



Digitized by Google 



3Ö8 Vierte Abtheilang. Periodische Encheinungen ete. 

2) Das Dasein der durcli tleu M«ind liervorgebrachten Ebbe 
und Fluth ist nicht zu leugnen, indessen lässt sich dieselbe nur 
in niederen Breiten mit Bestimmtheit nachweisen, mid es beträgt 
hier ihre Grösse kaum mm, 

3) Die Regenkurve steigt im Allgemeinen im erst<»n Viertel 
und zweiten Oktauten nach dem Vollmond hin, erreicht hier ein 
Maximum imd fallt dami verhältnissmässig rasch gegen dus letzte 
Viertel hin. lui Perigäum ist, entsprechend der grösseren Luit- 
druckschwankuiig, die Regenhäufigkeit grösser, als im Apogäum. 
Jedoch auch hier ist: der Betrag des Mondeinfluaaea sehr gering 
und kann ziffermassig noch nicht genan angegeben werden. 

4) Die nördlichen und nordöstlichen Winde sind am häutig- 
sten in der Nähe des letzten Viertels, am seltensten beim ersten 
Tiertel, gerade umgekehrt die südwestlichen Winde. Eine genaue 
Peststellung ist auch hier noch nicht möglich. 

5) Die Untersuchungen Uber Bewölkung, Gewitter und Tem- 
peratur geben kein eiuigermaasseu bestimmtes Endergebuiss , viel- 
mehr sind die .Resultate der einzelnen Unteisnchimgen unter sich 
▼ielfSsch im Widerspruch*' 



Anhangsweise möge femer noch bemerkt werden, dass sich 
TerschiedentKdi Andeutungen fttr die Existenz noch anderer Perioden 
ergeben haben; so &nd Wild (nach den Beobachtungen von 1752 
bis 1879) eine ungefähr 23jährige Periode der Temperatur zu 
Stw Petersburg; Korn stein eine TOjShrige Periode des Luftdrucks 
zu Prag, Mailand, Wien . und München (in Uebereinstimmung 
mit einem gleichen Gange der Nordlichter und Sonnenflecken); 
H. H. Clajton jr. eine 25 monatliche Periode des Luftdrucks in 
Nordamerika; Gould eine 18jährige Periode der Windstärke zu 
Buenos Ayres; Buys Ballot eine mit der Rotationsdauer der Sonne 
einstimmende Temperaturperiode zu Harlem und Zwanenbuig. — 
Die strengen Winter Europas sind mehrfach bezüglich ihrer perio- 
dischen Wiederholung geprüft worden; die neueste und eingehendste 
Untersuchung von Koppen führte auf eine 45jährige Periode 
flir die letzten 2 .lahrhunderte, namentlich aber auf eine 130jährige 
iUr die ältere Zeit (von 1200 au). 



Digitized by LiOOgle 



Fflnfte AbtheOung. 



Untersuchungen Uber die Veränderlichkeit 

der meteorologischen Elemente, ohne Rücksicht auf 
die zu Grunde liegenden Ursachen. 

87. Ueber die mittlere Abweichung der ineteorülogiNchen 
Elemente, iiinbesoudere der Moiiatsteniperatur. Um an irgend 
einem Orte für einzelne Momente sowohl, aU auch für längere 
Zeitabschnitte (Monat, Jahr etc.) den Witterungszustand in grösster 
Kürze zu charakterisiren, vergleicht man häufig die betreffenden 
Werihe der einzelnen meteorologischen Elemente mit dem Normal- 
wer&e, d. k mit dem langjährigen Mittelwerthe deraelben. fie- 
etunmi man in dieser Weise für eine längere Reihe gleicher auf- 
einander folgender Zeitabschnitte die Abweichung oder Ano- 
malie (J), so ge^vinnt man iUr diesen Ort, erstens, gewissermaassen 
eine Witteruugsgeschichte innerhalb der ganzen Reihe, imd ist, 
sw^tens, im Stande, ein TJrtheil Uber die Yeründerlichkeit der be- 
treffenden Elemente abzugeben, indem man die einzelnen Ab- 
weichungen ohne Rficksicbt auf ihr Vorzeichen addirt und 
die Summe durch die Anzalil (it) der Zeitabschnitte dividirt. Der 
Quotient ist 'die mittlere Abweichung oder Anomalie, deren 
Betrag 



sich natOrlich einem bestimmten Ghrenzwerthe um so mehr nahem 
wird, je grdsser die Anzahl der hinzugezogenen Zeitabschnitte ist 
Bis zu den ersten Jahrzehnten des laufenden Jahrhunderts 

begnügte man sich mit der Darstellun«^ der Witterungsgeschichte 
duizelner Orte. In bahnbr»H]itMi<ler Weise unternahm es dann 
DoTe im Jahre 1829, die Abweichungen (der Temperatur) vieler 
Orte mit einander zu vei^leichen und gelangte dabei unmittelbar 
zu der wichtigen Erkenntniss, dass die Abweichungen bis zu einem 

Sprang, Mctaofologi*. 24 
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gewissen Grude universeller Art sind, aber in der Weise geordnet, 
dass an einer bestimmten Stelle die Abweichung ;iiu grössteu ist, 
dass sie Ton dieser Stelle aus seitlich abnimmt, hin man zu einer 
Grenze gelangt, in welcher sie Terschwindet* und In die entgegen- 
gesetzte Ahweichong übergeht. Um die Bedeutung dieser Brkeont- 
niss genügend zu würdigen, mnss man sich erinnern, dass die 
ersten synoptischen Wetterkarten erst 34 Jahre sf^ter ▼erdffenilicht 
wurden. Jetzt freilich hat man alltSglich Gelegenheit, die DoTe*sche 
Entdeckung bestätigt zu finden. 

Die määere Abweiehunff gewann ebenfalls erst dnrch die Ver- 
gleichnng vieler Orte eine greifbare Bedeutung, welche sich bei 
genauerer Betrachtung dt i folgenden, von DoYC*) im Jahre 1867 
Teröffentlichten Sehluss-Tabelle ohne Weiteres ergeben wird. 

Mittlere Anomalie df>r Monats-Temperatureu 

(in rdsins-firadcn) 





J«tt. 'F^br.l Mln|ApTU 


Mai 


Juni 


.TuU 




Seilt. Okt. 




Sibirieu u.Ural 




2,62 


2,24 


1,97 


1.G9 


1.25 


1,17* 


1,25 


1,26 


1,75 


2,19 






«,•» 


S,1S 


i,w 


1,74 


1,6» 


1,M 


t,«l 


1,01* 


l.*7 


1,91 


Pnlt Lünder 


iM 


^.H> 


1,74 


1,Ä4 


1.21 


l.oi 


i.a? 




0,87* 


»,^t 


1,4« 


Inner«?« BumL 


3,12 


2,62 


2,18 


1,76 


1,41* 


1,51 


1,61 


1,64 


I.ÖO 


1,46 


1,89 


Nonldevttold. 


t,n 


; «.M 


l,t7 


1,60 




1.1* 


|l,80 


1,»B 


i,oe* 


1,»6 


1,65 


)^ü(l<liut«chl. 




"Ii 


1.71 


i.ii;» 


1.51 


1,21 


1,27 


1,31 


1,16* 


1.2't 


i.r.l 


Weite luropft 




l,M 


1,M 


1,81 


1,35 


1,17 


1,14 


1,15 . 


1,07« 


1,12 


1,40 


Sflliw«is 


*,ot 


t,81 


1,66 


1,69 


1,80 


1,10 


1 1,1» 


l.»l ' 


1,1» 


1,11* 


l,ft8 


lullen 




1.2-t 


1,12 


1,22 


1,S6 


1,10 


l.fil 


(t.lHI* 


ijn 


1.11 


1.24 


England 
OeiU.Amerikft 


1,40 


hU 


1.07 


1,01 


1,05 


0,99 


0,9ä 


0.92 


0,89* 


1.10 


1.12 


1,76 


l,H9 


1,50 


1,10 


1.10 


0,95 


0,90« 


0,92 


0.98 j 


1,07 


1,36 


InnffTM 


2,82 


i,M 


»,07 


1,68 


1.41 


1,17 


, 1,16 




1,80 1 


1,51 , 


1,78 


We»t A nierlk:« 


2.10 


1.95 


1.44 


0,71 


0,7;» 


f>,7a 


ft.W 


0.79 


0,64« 


0,81 


1,90 


Pol»r Lsiniier 


1,5« 


1,5» 


3,22 


1,46 


1,35 


1,1h» 


^ 1,70 


1,47 j 


1,19» 

1 


1,57 j 


1,55 



n«s.|{jalif 



»,» 

2.00 
S,&0 



2,-27 
1,90 

I »,os 

1.44 
1,76 
2,14 
1,91 
1,»« 



1.97 

1,6* 

1,47 

2,00 

1.7» 

1,65 
1,44 

1,4« 
1,1» 
».»4 
1,«7 
I.TO 
1,2» 
1,59 



Nach der Grösse der' Temperatur* Anomalie iip Jahresmittel 
geordnet, ergiebt sich die folgende Reihe der Stationengruppen: 

1. Italien; 2. Westliches Nordamerika; 8. England; 4. Oest- 
liches Nordamenka; 5. Westeuropa; 6. Schweiz; 7. Baltasche 
Lander; 8. Polor-Uader; 9. SUd-DeutscUand; 10. Inneres Nord- 
ameriVa; 11. Nord-Deutschland; 12. Nordost-Europa; 18. Sibirien 
und Ural; 14. Inneres RuBsland. 

Allgemein ist in diesen Gebieten die mittlere Abweichung in 



*) ,Ueber di« mittlere und absolute Ver&nderlichkeit der Temperatur 
der Atlnoapliftre.'' An» den Abhaodl. der KOnigl. Akad. der Wies, tu Berlin. 
Bezüglich der Tenninologie veigleidie man das Ende des folgenden Par»> 
graphen. 
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den eigentlichen Wintermonateu: Dezember, Jannar, Februar, am 
gröbsten, im SpstBommer: September und August, am kleinsten. 

Ganz abgesehen davon, dass die mittlere Abweidiung einen 
Faktor Ton grosser klimatischer Bedeutung reprisentirt, ist ihre 
Berechnung «ach deshalb von Interesse, weil dieselbe zu dem 
wahrscheinlichen Fehler Wf^ des Normalwerthes ans der 
/I -jahrigen Beobachtungsreihe in dner einfachen Beidehung 
steht und deshalb em Mittel an die Hand giebt, die Sicherheit 
des Xormalwerthes zu beurtheilen, und zugleich zu berechnen, 
%vieviel .lahre erforderlich find, um eine wiQkUrlich festgesetzte 
iienauigkeitagrenze zu erreichen. — Streng genommen, wäre 
jener «wahrscheinliche Fehler des arithmetischen Mittels" nach 
der Formel 



2) lt'^== 0,07-1489 



ZU berechnen. Bei grossem ft ist aber die Quadrirung aller Ab- 
weichungen eine sehr zeitraubende Arbeit; Hellmann hat sich 
deshalb in einer, in der .Preussischen Statistik** yerdffentlichten 
und auszugsweise in der Oesteir. Zeitschr. 331, 1877, wieder- 
gegebenen Abhandlung der folgenden, von Fechner im Jubel- 
Bande der PoggendoifTschen Annalen aufgestellten Fonnel bedient: 

worin der letzte Faktor die mittlere Abweichung rq»rSsentirt und 
durch Jft ersetzt werden kann. (Streng genommen, gilt diese Be* 
Ziehung 3) nur für ^ ssoo; indessen ist ihre Genauigkeit nach 
HeUmann schon fOr 25 als genügend zu betnu hton.) Nach 
dieser Formel hat Hellmann das TT^ der folgenden Tabelle be- 
rechnet; ausserdem (in der letzten Zeile) denjenigen Werth von /i, 
welcher eriorderlich ist, um dm wahrscheinlichen Fehler des lang- 
jährigen Mittels auf den Betrag Ton 0,125^ (= 0,1^ K) ein- 
zuschränken. 

/,.: 0,75« 1.00 1,25 1,50 1,75 '2.00 2,25 2.50 2.75 n.Oft" 

(für // = 25): 0,121^ 0,171 0,214 0,256 0,300 0;i41 0,385 0,428 0,470 0,512* 
Grösse von /j für) ^ j^g ^ ^r^^ ^221 

ir^ = 0,12o j (.Tahre)/ 

Mit lehrreichen Ergchnisst^ii wurden difs«' Formeln in nenerer 
Zf'it namentlich von Hann aul* verschiedene Üeobachtungsreihen 
zur Anwendung gebracht. 

24» 



Digitized by Google 



372 



Verüudcrlicbkeit der lueteorologischen Kleiuente. 



SS. Die Veränderlichkeit, gemesNeii dareh die Orosse 
der Aendemng yon Tag zu Tag. — Terminologie. Am An- 
fange einer Abhandlung (Oe.sterr. Zeitschrift, Bd. XI, pag. 337) 
äußert sich Prof. Hann in folfjcnder Weise: 

,Man sjiri( ht allj^emein vtui der grösseren oder geringeren 
Veriindorlichkeit der Teiupei aU.r t*ines Ortes gegenüber einem 
anderen, a})er vergebens suchte nuiu bisher fftr dieses unleugbar 
wichtige klimatische Element numerische Daten, welche doch eine 
exakte Tergleichung erst mdglich maelien würden. Ich habe be* 
sonders bei Vorlesungen über Elimatologie diesen Mangel stets 
lebhaft gefühlt und mich darum entschlossen, eine Reihe müh- 
samer und langwieriger Rechnungen durchzuführen, deren Haupt- 
Resultate einem grösseren Publikum im Nachfolgenden vorgelegt 
werden* 

Zum Maasse der YerSnderlichkeit wählt nun Hann die mitt- 
lere Grösse der Veränderung von einem Tage zum andern, 
natürlich ohne Rücksicht auf das Vorzeichen; indem man das 
hierbei benutzte Tagesmittel ftlr eine und dieselbe Station stets in 
gleicherweise auf dieselben Beobachtvuigstermine gründet, eliminirt 
man so gut wie vollständig die regelmässige tägliche Penode der 
Temperatur, ^während die jährliche Periode nur einen so unter- 
geordneten Kiiitiuss hat. dass derselbe eine unmittelbare Yergleieh- 
barkeit kaum l)»'liiiidert. Als Temperatur eines Tages können wir 
in iinstTfiu Falle zi«'mlicb unbedenklich das Mittel ans je drei 
Ht nl,;ii lihn!«/f'n tÜLfli' )! l'etrachten, und es wird der Verglciclibar- 
keit der 1 )i41errn/,eu wenig Eintrag tliuii, wenn diese drei (oder 
melir) ßeobac htungsterniiue nicht au aiieu Orten auf dieselben 
Stunden fallen."*) 

Zur Diskussion der Resultate übergehend, ordnet Hann sänunt- 
liclie 90 Stationen nach der Grösse des Jahresmittels in die 
folgende R^ihe: Georgetown 0,6; Neapel 1,0; Lissabon 1,1; Kairo 
1,2; Moncalieri, Mailand, Sitka, Kapstadt 1,3; Athen^ Smyrua 1,4; 



♦) Da in den Publikationen nach internationalem Sclioma (welchom 
üich hoffentlich binnen Kurzem itämmtUche Beobachtungssjsteuie werden an- 
gwchlonen haben) di« Tagennittel nicht enthalten sind, wohl aber aftnunt- 
liche Beobachtungen desselben Termina unter einander stehen, «o erscheint 
es beqnrmr'r. di»» mittlere Verrindonintrs^frOtss»« für jedf^'n Tormin einzeln zu 
berechnen; die eventuell hierbei hervortretende tägliche Periode der Yer- 
Snderlichkeit wlre offenbar an sich von nicht geringem LitereaBe. Es ergiebt 
sich schon au- >1im alltilglichen Er&hmng, dms die Verftnderlichkeit im 
Sommer am Nachmittage wesentlich grOsser sein muss, als am Morgen 
und Abend. 
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Paris. Karabagh 1,5; Madrid I.K: Oxford. Biu'nos Ain-s, Sydney 
1.7: Zürich, Leipzig, Stuttgart, Hakodadi 1,8: Biikare.st, Wien, 
Htdsiugfors, Makerstown, Peking, Mendoza, Melbourne 1,9; War- 
schau, Upsala, Uetliberg 2.0: Müiuiuii. HaiiiTUHrfest 2.1; Peters- 
burg, Nicolajewsk am Amur, uordamerikaui.scber arktischer Archipel, 
Maritzburg (Süd-Ali ikal 2,2: Ajan 2,3; Rigi, Sir Daria. Jakobs- 
hafen (Grönland) 2,4; Kaluga, Lugan, Nert»srliiiisk. Washington 
(Arkansas) 2.5; Oust Sisolsk, Irkutisk, Point Burrow, Toronto 2,6; 
Jakutsk, Mmetta 2,7 : Archangel, Providence 2,8 ; Orenburg, Bruns- 
wick (Maine) 2,9; Nijne Taguilsk, Tobolsk, Semipalatinsk, St Locus 
(Miaaouri) 3,1; Bdoit (Illinois) 3,3; Bogoslowsk dt4; St. Paul 
(Minnesota) 3,4; Bamaiil, Si Martins (Canada) 3,5; Winnipeg 3,8; 
Moose Factory (Hudsonsbai) 4,0. 

«Aus dieser Zusanunenstellung ergiebt sich zunSchst Folgen- 
des: Die Tariabilitat der Temperatur von einem Tage zum andern 
erreicht ihr Maximum im Innern TOn Nord-Amerika. Die genauere 
Lage dieser Maximumregion lasst sieh nicht angeben, sie scheint 
den nördlichsten Theil der inneren Staaten der Union und den 
südlichen und mittleren Theil der Hudsonsbai-Länder zu umfassen. 
Von dieser Region aus nimmt die Veränderlichkeit nach allen 
Richtungen hin ab. auch nach Norden, denn sie beträgt in Point 
Barrow in 71,4^ N. Hr. nur mehr 2,6, wie in Toronto und Washington 
(Ark.), und im Arktischen Archipel unter 75,2** N. sogar nur 2,2, 
ein Werth, der kaum erheblich gi'össer sein dürfte, als der für 
den Süden der Union sich er«^ebend»'. Die \'^eränderlichkeit an 
der Westkfist*' ist bedeutend geringer, als an der Ostküste; eine 
ganz aut'fallend ^'erin<(e Variabilität hat Sitka." 

,Eine zweit»* Maximalregion findet sich in West-Sibirien, imd 
zwar unter höheren Breiten, als die aiüenkanisehe, und von etwas 
geringerem Betrage, was allein schon zu dem Schlüsse berechtigt, 
das.s nicht die (irrösse der Ausdehnung des IVv-tlaudes die erste 
Ursache der Steigerung der Variabilität sein kann, die wir im 
limem der Neuen und Alten Welt eben konstatirt haben. — Ton 
West-ffihirien aas nimmt ebenfalls die Veränderlichkeit nach tHßm 
Richtungen hin ab (auch nach Osten), aber durchaus nicht im ein- 
fachen Verhältnisse zur Entfernung von dieser centralen Region.* 

Auch DoTe hatte bei Berechnung der mittleren Abweichung 
den Zweck im Auge, ein Urtheil Uber die Veränderlichkeit der 
Temperatur zu gewinnen und hat sogar die mittlere Abweichung 
ein&ch als «Veränderlichkeit* bezeichnet. Im XVI. Bande der 
Oesterreich. Zeitschr. (pag. 260) diskutirt Hann die Frage nach der 
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Beziehung der mittleren Abiceichung der Momitstemjperaturen zu seiner 
„ Veränderlichkeit der Temperatur welche genauer als rniftlere 
Grösse der interdiurnen Temperatur -Aendriufm rn ))(>/.ei( luien wäre. 
Indem er die l)etrefPenden Zahlenwerthe ntit cinnnder verj^leirht, 
koumit er z. H. für die östlichen und inneren Staaten der Nord- 
amerikanischen Union zu dem Resultate, dass — während die mitt- 
leren Abweichungen der Monatstemperaturen denen von En«;land und 
^^^■stenropa (Holland und Franki-eich) ^leichknuimen — die Ver- 
änderlichkeit der Tagesteuiperatnren gleich jener in Nordost-Eiuropa 
und West-Sibirien ist (man vergi die Zusammenstellungen pag. 370 
und 37'^). Die Ursache des unj^ewühulich <jfrr)ssen Betrasjes der 
interdiurnen Aeuderung im inneren und üsstlicheu Nordauierika 
ist nach Hann in der Veränderlichkeit der Bahnen, nach Koppen 
wohl mit mehr Recht in der grossen Fortpflanzungsgeschwimlitr- 
keit imd Individualisirung der Cyklonen, nach beiden Antoiiii 
überdies in der starken Zusammendrängung der Isothermen daselbst 
zu «uchen. Einer Cyklone folgt dort in der Kegel eine gleielitall?! 
rasch nach E oder SE fortschreitende, deutlich entwickelte Anti- 
cyklone auf dem Fusse, während in Europa die Antnyklonen viel 
stationärer, und die Cyklonen weniger scharf von einander ge- 
trennt zu sein pflegen; wochenlang folgen hier oft die Cyklonen 
einer und derselben Zugstrasse, so dass die Wittenmg ebensolange 
den gleichen Cliarakter bewahrt — bis schliesslich Ton den Cyklonen 
eine der anderen Zugstrassen betreten wird, und etwa ein eben« 
falls aebr pernstent^ Maximum an die Stelle der ersten Zug- 
Strasse sich lagert. 

Nacb dieser Erklärung wQrde die Lange des zu Grunde ge- 
legteu Zeitabschnittes von bedeutendem Einflüsse sein, und in 
Nordamerika die mittlere Abweichung ebenfolls eine besondere 
Grösse erreichen müssen, wenn man dieselbe nicht för den Monat, 
sondern ftir den einzelnen Tag in Rechnung brächte. — Es drangt 
sich hier überhaupt die Frage auf, ob nicht etwa beide Begriffe 
für die Veränderlichkeit der Temperatur in enger Beziehung stehen, 
sobald man sie auf dieselbe Zeiteinheit bezieht? Bei emiger Heber- 
legung wird man erkennen, dass in dem wohl niemals vollkommen 
realisirten Falle, in welchem die Aendemng von einem Zeitabschnitt 
zum anderen stets den Normalwerth erreicht oder fiberschreitet, 
die von Hann eingeführte Veränderlichkeit genau doppelt so gross 
aua&llen muss, wie die mittlere Abweidiung. Wo die Chancen 
für ein fortwährendes Hin- und Herpendeln der Einzelwertbe um 
den Normalwerth sehr gross sind (wie z. B. bei den Jahresmitteln 
der Temperatur) wird in der That das Verhaltniss 1 : 2 nahezu 
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erreicht; ao trhielt Wild*) nach 30jährigen Beobachtungen zu 
St. Petersburg folgende Zahlen: 

mittlere Abweichung des Jahresmittels 0,87® 
mittlere Grösse der Verändeninf? V(»u .luiir zu .lalir l.'VJ**. 
Anders verhält e« sich, wenn nnin diese Bt'üriffe ht^'u\e auf 
die Tagesmittel l)ezieht; die Temperaturen der Riiit iniLuderfolgen- 
deu Tage sind infolge der hier viel grö-sseren Krhaltungstendenz 
(vergl. § 89) gewissennaassen nicht unabhängig von einander mid 
halten gich oft lange auf einer und derselben Seite der Normalen, 
wShrend die entsprechenden Tage Tenchiedener Jahre, aua denen 
die mittlere Ahweichimg gebildet wird, Nichta mit einander zn 
thnn haben; die interdinme Aenderung fallt deshalb in der Regel 
sogar kleiner aua, als die mittlere Anomalie der Tagestemperatar; 
zum Beispiel: 

St. Petersburg, 118 Jahre**) 

Januar April Jnli Oktober 

Mittlere Abwetehung J 3 2.66 2,93 

(ier 1 agesrompprarnr ( i i . ^ 

Interdiurne Aendenm^r 3,50 1.S7 1,49 1,70 

Ein charakteristischer Unterschied der , Veränderlichkeiten* 
von Dove imd Hann besteht darin, dass die erstere, als mittlere 
Abweichung, vnllkonimen unabhäni^ig ist von der Aufeinanderfolge 
der einzelnen Werthe; denkt man sich die Einzelwerthe beispielsw^'ise 
nach ihrer Grösse pjennlnet, so wtlrde erstere unverändert }>)t'i))en, 
letztere aber fast unendlich klein werden. Es unterliegt aber 
keinem Zweifel. <lass in diesem Falle auch der gewüimliclie Sprueh- 
gebraucb die Veränderlichkeit der Temperatur als gewisserniaassen 
nicht vorhanden bezeichnen würde. Der Ausdruck „Veränderlich- 
keit" eignet üich deshalb fiir die von liann untersuchte interdiurne 
Aenderung.sgrösse entschieden weit besser, als für die von Dove 
behandelte mittlere Abweichung. 

Schliesslich ist aber noch zu erwShnen, dass der Ausdruck 
,Yerinderliehkeit* noch in einem dritten Sinne gebraucht worden 
ist, n&mlich (von Köppen) als naturgemässe Uebersetsung des Ton 
Schiaparelli ftlr die Wahrscheinlichkeit eines Zeichenwechsels 
eingeführten Ausdruckes: Tariabilita (man TergL pag. 879). üm 
so wichtiger erscheint es, denselben für einen einzelnen der drei 
B^riffe wo möglich ganz zu vermeiden. 

*) .Die Temperaturverhältuiiise dea Russischen Reiches/ erster Tbeil, 
piig. 258. 

♦♦) Vergl. E. Wahlen im Repertor. för Meteorologie, Tome Vn, No. 7, 
und Wildt Tempeiatur-Veiliftltittsse des RuMiichen Beichm, pag. 254. 
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89. DieAnfMnaiidarfolge der napertodigdm Wlttorugs^ 
eneheinungeiiy nafih den Onrndsttien der WalmtcMnlleh* 
keltmehniiiig nntonsvelit.*) Ist in einer Reihe von S anf- 
eiiianderfolgenden Elementen Ton zweierlei Art (a und b) die 
AnOTcInung rein dem Zufalle ttberlaesenf so wird es darin Gmppen 

geVen yon 1, 2, 8, 4 aufeinanderfolgenden Elementen a, und 

von TomHerein ist zu erwarten, dass die Anzahl dieser Gruppen 
um so kleiner wird, je mehr Elemente sie enthalten. 

Die Unbeständigkeit des Wetters ist sprichwörtlich geworden; 
auf Regen folgt Sonnenschein, auf kalte Tage folgen warme, und 
so fort. In irgend einem (längeren) Zeitabschnitt erscheinen z. B. 
die trockenen (a) und regnerischen Tage (b) in regelloser Succes- 
sion durchein.inclcTgemischt. 

Ist aber die Aneinander-Reihung der beiden Elemente a und b 
in der That dem blossen Znfnlle unterworfen? 

Um (li»^'sf. >in\voli! iüi die theoretische als aucli für die aus- 
übende Meteuruiugie sehr wichtige Frage sicher zu heantworteu, 
ist offenbar vor allen Din^jeu erforderlich, zu berechnen, wie viele 
von den einzelnen Gruppen verschiedener Länge der reine Zufall 
erzeugen würde. 

Wir beginnen für das Element a mit der Gnippenzahl 1, 
fragen also, wie oft die Kombination oder Periode 

bab 

in der Reihe von 5 Elementen enthalten ist. Die Anzahl über- 
haupt TOn verschiedenen Perioden aus je 3 aufeinandeifolgenden 
Elementen ist offenbar «S — 2. 
Ist nun 

Sa die Anzahl von Elementen a 
und somit -Sfl — ff) . , , , 6, 

so bedeutet « die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Elemen- 
tes a an irgend einer bestimmten Stelle, z. B. in der Mitte ein^ 
Periode; die Wahrscheinlichkeit, dass irgendwo, z. B. zu Anfang 
der Periode ein h steht, ist 1 — a; diejenige, dass es am Ende der 
Periode stehe, ebenfalls 1 — a; die Wahrscheinlichkeit aber, dass 
diese 3 Ereignisse gleichzeitig eintreten, ist das Produkt der 3 
einzelnen Wahrscheinlichkeiten, also a (1 — a) (1 — o) = o (1 — a)*. 

*) Unter diesem Titel ist die eingeheudst« der einschlügigeu Abhaiid- 
Inngen, nSmlich di^enige von Dr. W. KOppen im IL Bande des Petera- 
bttiger Repertoriums fOr Meteorologie im Jahre 1B72 veröffentlicht worden; 
wir versuchen zunächHt den Hauptinhalt (lit>spr Arbeit hit>r wiedenngebea 
und die theoretische Ümadlage möglichst einfach zu erläutern. 
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Da nun <S — 2 Perioden Yon 3 Elementen überhaupt vorhanden 
sind, so ist 

1) p,-(S-8)«(l-«)« 

die Anzahl von Perioden der Form bab. 

Perioden Ton je 4 Elementen gieht es 5 — 3; die Wahrschein- 
liehkeit der Form baah ergiebt sich ganz wie vorher zu 

(1 — o)«a(l — o), 

und somit die Zahl solcher Perioden zu 

Ebenso ist die Anzahl von Perioden der Form baaabi 

3) 7»3 = (S — 4)o«(l— a)« n. 8. f. 

Durch Additiou dieser Ausdrucke findet man die Gesammt- 
zahl P aller Perioden; hierbei können, weil *S sehr gross an- 
zunehmen ist, annäherungsweise alle Grössen -S — 2, 5 — 3... = -S 
gesetzt werden. Alsdann ergiebt sich: 

P=a5(l—a)*(l + 4- )• 

Die Summe der unendlichen Beihe in der Klammer ist im 
Torliegenden Falle, in weldiem a einen fichten Brach bedeatet, 

gleich dem Quotienten 1 wovon mau sich beispielsweise 

durch blosse AusfOhnmg der Division Überzengen kann; somit 
hat man: 

4) P=oiS(l— a). 

Unter Benntzang dieses Ansdrackes können die Anzahlen 
Pi r% - ' * ' Qmppen von 1, 2, 3 . . . . aufeinanderfolgenden 
Elementen a in folgender Weise dargestellt werden: 

5) ;>2 = />! « 

P»=Pi^' 

• » 

• • 

Beispiel. In einer Reihe von .9=0563 Tagen (18 Jahre) 
wurden zu Brüssel 3407 Regentage (a) und 3166 trockene Tage (6) 
gezählt; hieraos ergeben eich: 

«=*-|!v;!- = Öi'^löl ^ Wahwcheinlichkeit eines Regentages 
1 — a =0,4809 • « • trockenen Tages. 

Somit ergiebt sich nach 4): P= 1638; und nach &)ipi = 787,9 
p^s 409,0 etc. Diese dem blossen Zufalle entsprechenden An- 
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zahlen der Gnippen von 1, 2, 3 Regentagen findet man 

i n^de r 2. Kulüime der folgenden Tabelle angegeben; die Summe 
der Gruppen stimmt mit der nach 4) berechneten überein; dass 
auch die Zahl der Tage, welche diese Gruppen repräsentireii, im- 
gefShr gleielt der oben angegeben ist, erkennt man leicht dnrch 
Addition det Produkte: 1 . 787,9 -f- 2 . 409,0 -h 3 . 212,3 + 



Länge der 
Gruppen 


Brüssel : o = Regen-T., 6 = 

a b 


= tr.Tg' 


Dorpat 


mtan 


JeBM- 

sala 


ZufiiU 


f beub- 
1 achtet 


achtet) achtet) 


Klar 


Regen 


Regen 


1 


787„ 


342 




72ii 


222 


416 


oyy 


667 


>i 


, 409^ 


202 






104 


194 


375 


289 


n 
9 


i 212„ 


141 


1 119 


260 


40 


118 


172 


120 


4 


110« 


77 


78 


155 


29 


67 


126 


65 


5 


57^ 


52 


67 


119 


15 


43 


73 


29 


6 


29, 


40 


' 41 


Hl 


11 


22 


47 


8 


7 


15„ 


34 


, 29 


63 


^ 


17 


27 


2 


8 




36 


20 


56 


8 


10 


15 


2 


9 


4,, 


16 


11 


27 


4 


9 


13 


1 


10 


9 

-»i 


14 


'i 5 


19 


2 


4 


6 


0 


11 


In 


i 15 


' 6 


1 


1 


0 


3 


0 


12 




5 


11 


14 ' 


0 


8 


8 


0 


13 


0.. 


4 


2 


6 


0 


0 


2 


0 


14 


0^ 


? 


' 3 


7 


1 


1 


1 


0 


15 


Om 




3 


10 


0 


0 


1 


0 


16 


0., 


1 


4 




0 


0 


o 


0 


17 


0,0 


1 


3 


4 


0 


2 


0 


0 


18 




0 


,1 2 . 


2 


0 


0 


0 


0 


19 


0^» j 2 


1 2 


4 


0 




1 


0 


Zahl d. Gruppen: 
ZaU der l4ge: 


3408,, 


995 
3407 


1:1000 
13156 


1995 
6563 


443 
994 


906 

2177 1 


1567 11183 
3800 2097 



Die dritte Kolonne enthält nun die durch wirkliche Zählung 

festgestellten Anzalileii der rini]i])en von 1. 2. 3 ... . aufeinander- 
fblireTiileji Hepfenta^en; hierbei nuiss bemerkt werden, dass der 
Raumersparuiäs halber folgende Angaben tortgelassen sind: 

Gruppen a : eine zu 21 Tagen, 2 zu 25 Tagen, 1 zu 40 Tagen; 

Gruppen h : je eine zu 22, 24, 25, 26 uud 30 Tagen. 
(Ferner unter Mitan eine Gruppe zu 23 Tagen.) 

Bei Vergleichuug der 2. und 3. Kolonne föllt der Unterschied 
in der Vertheilung der verschieden langen Gruppen sofort in die 
Augen: in Wirklichkeit sind längere Gruppen aufeinanderfolgender 
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gleicher Elemente yiel bSufiger, kunse viel seltener, als Wenn der 
Zufall allein die Anordnung beetimmt hätte; hierin giebt sieb eine 
Erhaltungstendenz des jeweiligen Witternngscharakters 
auf das Deutlicbste zu erkennen. 

Die üntersuchnng kann auch nocli in ;mderer ^Wise ^'efllhrt 
Werden, so zwar, dass nian die Veränderlichkeit V des Wetters, 
(l. Ii. die Wahrscheinlichkeit eines Wechsels xwiscben den kon- 
trastirenden Elementen a und b bestimmt. 

In jedem Falle — mag nun die Chnqppirong dnrch den blossen 
ZuübU oder nach bestimmten Ursachen erfolgen — ist die Anzahl 
der Gruppen a gleich derjenigen der Ghmppen l; dies bestätigt 
auch die obige Tabelle, indem 995 nahezu = 1000 ist; die kleine 
Differenz kann nur auf einem Versehen beruhen. Auch das Ge- 
setz in der Anordnung der Gruppenzahlen a und /' rauss nahezu 
dasselbe sein, weshalb es sich empfiehlt, zur besseren Ausgleichung 
zufälliger Stönmgen beide Zahlenreihen zu addireu, wie es in der 
5. Kolonne geschehen ist. 

Die beiden Eleiner.ten gemeinschaftliche Summe aller 
Gruppen ist nun offenbar gleieli der Anzahl der Wechsel von a 
zu A und von h zu a, so dass tur die ganze lieihe die Wahrschein- 
lichkeit eines Wechsels durch 

6) V=^[ 

anszudrttcken ist*) Im vorliegenden Beispiele eigiebt sich: 

0,304. 

6563 ' 

Für den reinen Zufall wird nach 4) und 6): 

7) r=2a(l — «). 

Das Beispiel (Brüssel) ergiebt nach den am Fasse der Seite 377 
berecbnetea Wertben von a and 1 — a: Ts 0,499. In Wirk- 
liebkeit ist also die Wabrscbeinlicbkeit eines Wetter- 
wechsels viel geringer, als wenn der Zufall allein maass- 

• i Wird nur eiu Element in Betracht gezogen, so hat man 

)p 
r„ /. = fttar die Wahmbdnliehkeit eines Wechielfl von amb 

1 

Für den blossen Zufall reduciien sieb diese Aosdiadce auf: 

Va,h = 1 — «; Vb,a — «. 
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gebeud wäre: es tritt also auch aut' diese Weise die Erkaltungs- 
teudenz sogleicli /u Tage. 

Anstatt der .Veränderlichkeit* kauu mau zum vorliegemlen 
Zwecke uuek die mittlere Gruppen- oder Perioden-Lange 
Lm angeben; da 2P Gruppen zusammen eine Länge von -S Tagen 
haben, bo hat man einfach: 



8) 



2P~ V 

die »mittlere Perioden-Länge' ist also das Reciproke der «Ver- 
änderlichkeit*. In der folgenden Tabelle kommen diese Begriffe 
zur Verwendung (das Material snr Berechnung dieser Zahlen ist 
— abgesehen von Brüssel : Temperatur — vollständig in der 
Tabelle pag. 378 enthalten; in den meisten Fallen waren hier die 
Formeln 6'), in der Fusanote pag. 979, zu benutzen): 



Brflawl 
Temp. 



Brtflself Begen 



I 



Sa,b 




j.jZuf.: 0,498 0,481 0,519 0,499 0,801 0,573 0,560 0,776 
Ibeob.: 0,194 0,294 0,314 0.304 0,44 t 0,416 0,412 0.564 

^ jZuf.: 2,01 i 2,08 1^92 uüi 1^24 1J5 1^9 1,29 
""Ibeob.; 5,16 3,42 3,16 , 3,29 2,25 2,40 2,43 1,77 

Sammtliche Parallel-Zahlen bestätigen die Tliatsache der Er- 
haltungstendenz, indem beispielsweise die mittlere Periodenlänge 
mehr als das AnderthalbfiAche deijenigen betragt, welche der Zul'ail 
erzeugen würde. 

Des Weiteren ist es nun wichtig zu unter.suthen, m welcher 
Weise die Veränderlichkeit des Wetters mit der Länge der seit 
dem letzten Wechsel Terstrichenen Zeit varürt. Hierzu dient 
wieder die ^hlung der Perioden Tersehiedener Länge; ist näm- 
lich pr die Anzahl der Perioden Von r auüeinanderfolgenden Tsgen 
gleichen Charakters, p/ diejenige der längeren Perioden, so ist 
unter den pr-i-pr FaUen, in welchen der gleiche Chi^^ter bereits 
r Tage angedauert hatte, pr mal ein Wedisel der Wiftn^g ein- 
getreten; die Wahrscheinlichkeit eines Wechsel^i|^<^h 
r Tagen gleichen Charakters ist somit auszudrück<B>^ 
durch , 

Pr+Pr ' \^ 

Ans dieser Formel ergaben sich die Zahlen der folgenden 
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T}il)elle, deren Grundlage zum Theil in der Zu^jammeusteilung 
paj^. 378 enthalten ist. 

Wahrscheinlichkeit eines Wechsels: 

ltS4ft<78« 10— 1415— »10— M8»— M 

Brfia8el,Tmi».: 0,251 242 216 206 165 169 148 142 161 "BT 128 136 112 
, Regen: 366 319 3U2 258 2f]n 244 255 304 211 194 280 074 166 

Dorpat, Klar: 501 471 M2 HT7 'M2 :m 273 500 500 400 
, ^egen: 459 396 412 376 388 323 370 346 474 247 

Hiernach wird die Wahrscheinlichkeit eines Wechsels 
mit der Länge der Periode im Allgemeinen immer ge- 
ringer. Man sieht also, dass die mit jedem Tage steigende* Hoff- 
nung, mit welcher oft das Ende einer regnerischen Zeit erwartet 
wird, «weil es doch einmal aufhörai mttsse,* der thatsachlichen 
Berechtigung entbehrt; im Gegentheil hat man um so eher auf 
Fortdauer des jeweiligen Charakters zu rechnen, je linger derselbe 
bereits fortgedauert hat. Man darf sich indessen damit trösten, 
dass z. B. zu Brüssel die Wahrscheinlichkeit einer Besserung nach 
lOtägigem Regenwetter immer noch * ^ betragt und TOn da ab 
Überhaupt nur norli st lir lanirsam abnimmt; nach 10 — 20 Tagen 
regnerischem Wetters ist also in 2 unter 10 Füllen immer noch 
eine Besserung zu erwarten. — Ueberdies ist die Wahrscheinlich- 
keit des Eintrittes einer sehr langen Periode gleichen Wetters 
doch sehr gerlnrr. 

Auch für längere Zeiträume haben Kamtz, Quetelet und 
Koppen analoge Untersuchungen Toigenommen, indem Köppen 
z. B. die von Dove gegebenen AbweichtmgoTi der fünftägigen 
Temperatur-Mittel von den Normal werthen ft\r Breslau (73 Jahre), 
Paris (73 Jahre), Jakutsk und Bamaui (29 Jahre) benutzte; es 
ergab sich als 

Wahrscheinlichkeit eines Wechsels: 

nach Pentaden: 128456789 10 
Paris: 0,385 362 358 329 350 294 243 340 257 310 

Breslau: 332 306 301 297 293 268 283 272 287 193 

Die Wahrscheinlichkeit eines Wechsels ist hier grosser, als 
für die kleinere Einheit eines Tages (man vergl. die Zahlen z. B. 
mit der obigen Keihe ft\r Brüssel, Temp.); es zeigt sich aber auch 
hier die mit dem Alter der Periode zunehmende Neipmg zur Fort- 
dauer, und dasselbe Resultat ergiebt sich, wenn zur Zeiteinheit 
ein Monat genommen wird (es wurden benutzt; Itir Berlin 137, 
Breslau 67, Hohenpeisseuberg 54 Jahre). 
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Die iu Eifienlohr's «Untersucliungen ttber den Einfiiiss des 
Windes auf den Barometerstand etc.*» Heidelberg 1837, mitge- 
theilten, sehr aosführ liehen Zusammenstellungen ttber die Auf- 
einanderfolge der Winde yerschiedener Richtong wurden benntst, 
um ftlr jede der 8 Hauptrichtungen deren «Beständigkeit* zu er- 
mittehi; letztere ergab sich allgemein bedeutend grösser, als die 
aus dem blossen ZniaU berechnete »BestSndigkeit* (= der mittleren 
Wahrscheinlichkeit des Eintrittes einer Windrichtong, oder der 
relativen Hfiufigkeit derselben). Der üeberschuss der beobachteten 
über die berechnete Beständigkeit ist bei ENE- und WSW- Wind 
am grössten, so dass die Zwischenwinde mehr den Charakter des 
Zufälligen und Unregelmassigen zeigen. 

Indem wir bezüglich der Untersuchungen ttber die jähr liehe 
Periode der »Yeränderlichkeif^ (pag. 379) auf das Original 
verweisen, reproduciren wir noch das folgende Besum^ umfSassen- 
der Tabellen, in welchen angegeben ist: 

die Wahrscheinlichkeit daftlr, dass der nächste 
Monat in anderem Sinne vom vieljahrigen (Tem- 
peratur-) Mittel abweicht, als der laufende: 

.lau. Febr. Mttnt April Mmi Juni .luH Au«. S. pt iikt Not I)*g. Jao. 
U KU»t«uorte: 0,44« 390 326* 4»l« 4ia 378 3t>0* 366 383 460 443 441« 
16 Kontiiwntalorte: 4SI S77* M>7 471 444 857 340* 407 445 466 406« 41» 

(Die erste Reihe umfasst in suuinia ♦)17, die zweite 718 .Jahn.) 

\\\ft diesen (und ans einigen anderen) Zahlenreihen geht klar 
hervor, dass es im Jahre zwei Zeit|iiuikte giebt: im frühen Früh- 
ling imd im Hochsommer, wo man fast 2 treffen 1 wetten kann, f\n»» 
— Avenn der laufende Monat zu kalt oder zu warm ist — auch 
der nächste zu kalt oder zu warm sein werde: und zwei andere 
Zeitpunkte, an denen die Wahrscheinlichkeit einer Aenderung des 
Wittenmgscharakters ftir den tolf^euden Monat um grosüten ist, 
fast ebenso gross, wie diejenige der Krhaltung dieses Charakters: 
letztere Zeitpunkte sind die Uebergange zwischen den Monaten 
April zum Mai, und vom Oktober zum November. 

Der schon häuSger behandelten Frage nach der gegenseitigen 
Beeinflussung der meteorologischen Jahresseiten sich zuwendend, 
gelangt K5ppen auf Grund 30 — 72jihriger Beobachtangsreihen 
▼on 10 Orten Centralenropas (Leipzig, Prag, Breslau, Peissenbeig, 
Krakau, Stuttgart, Oehringen, Winnenden, Isny und BrOssel) zu 
folgenden Zahlenwerthen fttr die 
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Wahrscheinlichkeit eines Wechsels der Temperatur- 
Anomalie: 

vom Winter zum Frühling 0,489 vom Winter zum Sommer 0,444 
, Frühling , Sommer 453 , FrUhling , Herbst 400 
, Sommer „ Herbat 384 , Soniiuer , Winter 49ö 
, Herbst , Winter 445 „ Herbst „ Frühling 516 

Der Herbst, dessen Temperatur-Stönmgen (in Centraleiiropa) 
anerkanntermaasseu die geringste Grösse hüben, lasst hiemach zu- 
gleich sicherer, als die andere Jahreszeiten den vorwaltenden 
Charakter dieser Störungen voraussehen, indem sowohl im Sommer, 
als auch im Frühling 6 gegen 4 gewettet werden kann, dass der 
bevorstehende Herbst denselben Charakter haben werde, wie die 
laufencle Jalireszeit. Ueberein-stiinniend mit den Ergebnissen von 
Eisenlohr*) zei^d^ sicli aber zwiselien Winter und nachfolgen- 
dem Sommer noch eine beträchtliche Tendenz zur Gleichheit 
des Zeichens der Temperatur- A nomalie**), während der 
Schluss vom Sommer auf den nachfolgenden Winter ganz un- 
sicher erseheint. 

Zu denselben Resultaten gelangte Hann***) 1879 dureli die 
Untersuchung der lüU jährigen Reihe von Wien, wobei er für die 
Ausgangs -Jahreszeit nur die stärkeren Abweichungen benutzte: 
Nach einem sehr kalten oder sehr warmen Winter hatte der fol- 
gende Sonuner in 70 ^/^ der FfiUe eine gleichsinnige Tempezator- 
Anomalie, wahrend die auf extreme Sommer folgenden Winter 
nnr in 45^/0 aller Falle die gldche Abweichung zeigten. 

Die Frage nach dem Einflüsse, welchen die Grösse der Ab- 
weichung auf das Resultat austtbt, hat neuerdings Dr. G. Hell- 
mannf) auf Grund der Beobachtungen zu Berlin Yon 1719 bis 
auf die Gegenwart eingehend geprüft und bt dabei zu eigenthttm- 



*) Ontemiclniiigeii über die ZuTerlisaig-keit der gebiftacbtieliBteii Wetter- 
Regeln; erschienen im Jahre 1847. 

**) Auch schon Anton Pil pram erklärt in seinen vortrett'liclipn „Hntcr- 
suchungen über da« Wahrscheinliche der Wetterkunde* (Wien ITSS) dün 
Satz: ,ein waxmer Winter, ein kalter Sommer* ftir ,gnmdfalsch'', während 
et dem umgekehrten: «ein kalter Winter, ein heiMer Sommer* einige Be- 
rechtigung zuerkennt. 

***) , lieber die mittlere Temperatur und den mittleren Lufibdruck zu 
Wien-," Oesterr. Z. XIV, pag. 431. 

t) .Die müden Winter Berlins seit 1720;* Zflitsehr. des Königl. preuss. 
Mast, Bodreans. Jahrg. 1884. ,üeber gewisse Gesetsmtwigkeitea im 
Wechsel der Witterung aufeinanderfolgender Jahretteiten;* Sitsungeberichte 
der KOnigl. preuss. Akad. der Wise. XIV, 1885. 
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UduD Ergebnissen gelangt; beispielsweise folgte in je 100 FSlIen 
aof einen 

mSssig warmen Sommer*) sehr warmen Sommer 
74 mal ein warmer Dezember 38 mal ein warmer Dezember 

65 , , , Januar 48 , , » Januar 

66 « , , Februar 43 « , , Februar. 

Hieraach ist bei dfin Schlüsse vom Sommer auf den nach- 
folgenden Winter die (iriVsse der Abweichung des Sommers von 
entscheidender Bedeutung, indem ein milder Winter nach einem 
mässig warmen Sommer sehr wahrscheinlich, nach einem sehr 
warmen Sommer sehr unwahrscheinlich ist Dass Eisenlohr und 
Kdppen bei der Zussammenfassung der mSssig und sehr warmen 
Sommer so gut wie gar keinen Zusanunenbang zwischen Sommer 
und nachfolgendem Winter erkennen konnten, erscheint nunmehr 
vollkommen begreiflich. Helhnann s Resultat stimmt indessen mit 
dem von Hann a. a. 0. ftir Wien abgeleiteten insofern vollkommen 
aberein, als sich hier die Wahrscheinlichkeit eines milden Winters 
nach heksem Sommer zu 0,40 ergeben hatte. 

Die Eigebnisse seiner beiden Untersuchungen der Berliner 
Beobachtungsreihe fasst Ue Ilmann in die folgenden drei Satze 
zusammen: 

1. Nach einem n^iW^u Winter folgt am wahrschein- 

lichsten ein I I Sommer. 

I warmer/ 

2. Nach einem warmen Sommer folgt am wahr- 

scheinlichsten ein {""^ktCr^"^"*} 

3. Nach einem |"gg^^*^} kalten Winter folgt am wahrsehein* 

Uclisten em {g^i^^^^J Sommen 

Man hat Grund, auf das Resultat der noch fehlenden Unter- 
suchung der kohlen Sommer gespannt zu sein. Ueberhaupt er- 
scheint eine weitere Ausdehnung solcher Studien höchst interessant 

*) Als warm* überhaupt wurdiii diejenigen Sonuner bezeichnet, in 
welchen die Mitt^^lteinperaturen entweder aller vier Mouate: Juui, Juli, 
Augnit und .Si ptember, oder wenigstens dugenigen von dreien derselben 
Ober dm normalen lagen; ob m&gaig oder sehr wam^ wurde alsdann nach 
.1.1 (h-r>^?p der Al>w.i(hung«. Summe (besiebungsweise Obis+^<^*« "»^ 
ti,U" bis 7,ü"j ent«cbiedeu. 
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lind lohnend, theils wegen ihrer unmittelbar praktischen Bedeutung, 
theils deswegen, um ftir eine eventuelle Erforschung der hier zu 
Grunde liegenden physikulischen Voigftnge eine eiehere Grundlage 
2u gewinnen. 

90. Veber die rilnmliche YertheilunjGr gleichzeitiger 
uietforolo^j^isclier Vorgänge, Wie bereits pag. 'SV)9 erwäluit, 
ist von D<^ve nachj^ewieseu worden, dius.s gleichsinnige Aeuderungen 
der Temperatur sieli in der Regel über grossere Gebiete erstrecken. 
Wer den Gang der Witternng })eis|tiels weise im grosseren Theile 
Europas an der Hund der synoptischen Kurten Tag für Tag ver- 
folgt, dem wird sich die Richtigkeit dieses »Satzes alsbald unwill- 
ktlrlich aufdrängen; begreiflicherweise gilt dasselbe auch von den 
Aenderungen des Luftdrucks. 

Mit dem Regenfall verhalt es sich indessen anders; zwar haben 
wir z. fi. in g 59 und 68 erkannt, dass auch die Kondensation des 
Wasserdampfes zu Regen und Schnee zu den grossen Luftdruck- 
phSnomenen in engster Beziehung steht; letztere wird indessen äugen* 
scheinlich durch lokale Einflttsse häufig in hetrachtlieher Weise 
modifidrt, weshalb es sehr lohnend erscheint, hierüber besondere 
Untersuchungen anzustellen. Der erste, welcher dieser Au^be 
sich zuwandte, war Herr Ptof. A. Winkel mann in Hohenheim, 
indem er — mit besonderer Rücksicht auf die Bedttrfiiisse der aus- 
übenden Witterungskunde — die Methode angab un^ dieselbe an 
zehnjährigen Beobachtungen von 13 Stationen des Landes Württem- 
berg etprobte."**) Bald darauf hat Herr G. Mantel in ZOrich eine 
analoge Untersuchung fftr das grössere Gebiet der Schweiz durch- • 
geftthrt**), und in neuester Zeit Herr Fr. Horn auch für Bayern 
die räumliche (und zeitliche) Yertheilung der Niederschlage in 
ahnlicher Weise behandelt*'"*) 

Bezeichnet man mit m die Anzahl der ttber das betreffende 

m 

Gebiet möglichst gieichlurmig vertheilten Stationen, mit '»>';p 
die Zahl deijenigen, an welchen an einem bestimmten Tage Regen 

» 

') ,Wie erhftlt maa so* Regen -Beobaditaiigen eine Begrenzung von 
JPrognosenbesirken?* Prograoun mr63. Jahreefeier der Akademie in Hohen- 
heim; Auszog in der Oe«terr. Zpitsdir XVI, pag. 22^). 

**) Schweizerische Metoorol. Beob., Jahrg. 1^80; Auazug in der Oeatelr. 
ZeiUiclir. XVII, pag. 377. 

***) , Beobachtungen der ineteorolog. Stationen in Bajem,* Jahrg. VI 
(1884), Heft 4. 

Sprvsg, Metootelogt». 25 
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ge&Uen ist, so wird " ein Maass fOr die Uebereinstimniung der 
Witterung dieses Tages darüteiien, 

Ist ferner ftir dnen anderen Tag die Anzahl der 

Stationen mit' Regen, so wird fttr. diesen Tag der Bruch 

die Uebereinstimmuiig der ^^'itterung reprasentiren. 

Für den Komplex dieser beideu Tage stellt indessen der Mittel- 
werth ans beiden Brachen: '- die Uebereinstiinmnng dar. 
Hat man es nun in einem längereu Zeiträume 
mit r Tagen za Ümn, an denen es Grössen n giebt; und 

so ist offenbar der Ausdruck: 

r $ 

I n -r So 

\\ 6' == *H + W, H-"«r -f (w— /^) + ( w — ^) + ■»+(»*— _ t 1 

• ' m{r-{-$) i»(r-f-») 

ein Maass ftir die Uebeieinstimmnng der Witterung an den 
m Stationen für den Zeitraum von r + « Tageb; denn es haben 
dann an den + Tagen durchschnittlich Ü.IOO Procent der 
Stationen übereinstinmiendes Wetter gehahL 

Das Minimum, welches der Ausdruck 1) annehmen kann, 
ist 0,5; bei diesem Werthe von U wttrde es tSglich an der HSlfte 
der Stationen regnen, an der anderen Hälfte nicht regnen, wahrend 
die Stationen selbst, welche die eine oder die andere Hälfte bilden, 
wechseln können. Das M:iximnm des Werthes von (7 ist 1; in 
diesem Falle würde es gleichzeitig an allen Stationen regnen oder 
gleichzeitig nicht regnen. 

Anstatt mit den die Mehrzahl lüldenden Stationen (n und o 
an Zahl) kann man auch mit den Anzahlen o und fi der von der 
Mehrheit abweichenden Stationen rechnen, indem man n = w — et 
und o^m — (i in obigen Ausdruck 1) eiulUhrt; xuau erhält 
alsdaun 

r « 

m \r -f- «} 

SO dass offenbar A ein Maass fOr die Grosse der Abweichung 
von dem durch die Überwiegende Anzahl aller Stationen bestimmten 
Witterungscharakter reprasentirt. 
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Behufs DiirchRlhriiiig der Rechnung sind von Herrn Mantel 
fttr die Schweiz 26 Stationen ausgewählt worden (besser wäre dne 
ungerade Zahl gewesen). Die Niederschlapsverhältniswe wurden 
tlir die 6 Jahre 187r,-^l880 in 72 Moiiatstabellen in der Weise 
eingetragen, dass fUr jede Station an jedem Tage mit Niederschlag 
von mehr als 0,1 mm an der entsprechenden Stelle ein Zeichen 
gemacht wurde, derart, dass -sich hiernach mit rother Tinte die 
jeweils von der Mehrheit eines Tages abweichenden Stationen rasch 
und sicher anzeichnen Hessen (nämlich mit einem + Zeichen, wenn 
die Abweichung durch Regenwetter, mit einem — Zeichen, wenn 
sie durch trockenes Wetter bedingt war). Schon beim ersten An- 
blickt' dieser Tabellen fielen mehrere charakteristische Arten in 
der räumliclien A erbreitiiiig der Niederschläge in die Augen, so 
namentlich der Kiiitiiiss der Al]ien etc. (In der Abhandlung in 
•leii .Schweizer, iiiet. Beol).* de.shalb eine dieser Tabellen zum 
Alxlmcke <:p]an<j::t.) Die Kecliuuug lieferte nun in erster Linie füs 
Uesultat folgende 

Tabelle der Abweichungen, ausgedrückt in Procenten 

(ftlr die Schweiz): 

las. Fete. Wktt Apiil M«t Jani Juli Aug. 8«pt. Okt. Nov. Des. Jahr 

H- 6,6 9,7 11.5 8,0 9.0 6.7 5.9 7.4 8.5 8.1 9.4 9.1 83 

— H,r^ 1U,9 8,4 11,9 10,1 13,2 10,2 9,5 6,8 7,2 10,4 11,1 9,8 
Samme 15.1 20.6 19.9 19,9 19,1 19,9 16,1 16.9 15,3 15,3 19.8 20.2 [ 18,1 

Die erste Reihe (+) sagt aus, wieviel Procent aller Stationen 
im Mittel eines Monats, oder des ganzen Jahres, an Tagen mit 
überwiegend trockenem Wetter durch Regen von der Mehrheit ab- 
weichen, wahrend die zweite ( — ) umgekehrt angiebt, wieviel Pro- 
cent aller Stationen an Tagen mit Überwiegendem Begenweiter 
sich durch Regenlosigkeit anszeichen. 

Fast in allen Monaten, besonders aber im Sommer, sind die 
Zahlen der zweiten Reihe grosser, als diejenigen der ersten; das 
will sagen: Regenwetter verbreitet sich niemals (oder 
selten) in so gleichförmiger oder allgemeiner Weise über 
irgend ein bestimmtes Gebiet, wie es mit trockenem 
Wetter der Fall ist. Zu demselben Resukate war auch Winkel- 
mann für Wfirttembeig gelangt, indem dort das Gesammtmittel 
aller positiven Abweichungen 6,59, dacrjenige der negativen dagegen 
8,50 betrug. Für die Meteorologie ist dasselbe an sich von wesent- 
lichem Interesse und hangt offenbar mit der am Fusse der Seite 215 
bereits hervoigehobenen grösseren Ausdehnung der Anticyklonen 
(den Cyklonen gegenüber) eng zusammen. 

25* 
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Lüsst man nun die Unterscheidung dw Abwfichungen \vr- 
schiedeaeii Charakters fallen, st) ergiebt sich durch Subtraktion der 
n Summen* vou 100 die folgende 

Tabelle der in Procenten ausgedruckten Ueberein- 
Stimmung im gleichzeitigen Witterungscharakter 

(Schweiz) 

Jan. Febr. März April M»l .lunl Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Des. Jahr 

84,9 7M 80,1 80,1 80,9 »0,1 8»,9 83,1 84,7 »4,7 80.2 79,8 81,9 

Durchschnittlich haben somit 82 Procent des ganzen 
Gebietes der Schwei/ (das eigentliche Hochgebirge ausgeschlossen) 
an irgend einem Tage gleichzeitig trockenes Wetter oder 
aber grossere oder geringere NiederschlSge aufzuweisen; 
— oder in anderer Atdfassung: Irgend eine Station der Schweiz 
hat unter 100 Tagen durchschnittlich an 82 Tagen ein mit den 
Übrigen Stationen Übereinstimmendes Wetter. 

Für Württemberg hat sich aus Winkelmann^s Unter- 
suchung die grössere Zahl 85 ergeben*); wenn dieses im 
Wesentlichen darin seinen Grand hat, dass die Schweiz das König- 
reich Württemberg an Grosse fibertrifft — sie ist etwas mehr als 
doppelt so gross — , so mlisste eine Zerlegung der Schweiz in 
mehrere Bezirke die Uebereinstimmung vergr()ss(mi. Unter Um- 
gehung eines ron Winkehnann in der citirten Abhandlung an- 

*l Kiiiige JiiliK« später hat H« ir Dr, L. Meyer di»* B<'\völkung in 
Württemberg einer ähnlichen I nttirsuchunp unterworfen (Stuttgii i t . Cotta'sche 
Buchhandlung; 81 Seiten). Ffir jeden einzelnen Beobachtungsterniin der 
5 Jahre 1878—1882 wurde nmachst ana aUen 22 Stationen das »Landet- 
mittel" der BewOlknngr^ifter (10 — ganz bewölkt) gebildet, und sodann die 
Abweichung je<^pr einzelnen Statitm vom Landesmittel berechnet; tla« arith- 
metische Mittel auB den absoluten Werthen dieser 22 Abweichungen repraaeu- 
tirt akdann ein Maass Ar die Nidit-tlebereinftimmnng, indem danelbe — 0 
wild, wenn die Stationen ToUkommen übereinstimmen, und ^ 5, wenn sie 
sn.innitli( h von einander verschieden sind. Nach Vollendung die^^er Rechnung 
lagen rund '? x 865 x r> = iViVr) derartige mittlere Abweichungen vor, aus 
welchen in gewöhnlicher Weise wieder Mittelwerthe iür die Monate, Jahre etc. 
gebildet worden; so ergaben sich s. B. die folgenden Gweralmiitel der 
mitÜeren Abweidiung; 

7« 2i> 9p Tagesmittel 
1,81 1.60 l,9r> 1,78 

Da sieh 5, anstatt 1,78, bei gänzlicher Nicht -Uebereinstimmung er-^t^l en 
würde, so bedeutet das Hauptresultat 35,6 Ungleichheit, oder t)4,4"^ Leber- 
einetinunung. Dieser Procentaatz vergrOetert sidi auf 84,4, also auf die von 
Winkelmann fttr den Regen gefbndene Zahl, wenn man im Hinunelssostand 
eine Schwankung TOn 2 Oiad Temacblftseigt. 
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ji^egebenen direkten Verfahrens zur BfstiTiimung der Zusammen- 
j;eh<>rigkeit der einzelnen Stationen, «^nippirte Mantel die Stliwei- 
zeri^sclipn Stationen nach dem diircli die bisherigen Erfuhrnngen 
geleitt'ttMi iieiiilil in 5 Bezirke, für welche sich nun im .lahrcs- 
uiittel die folgenden Procentsätze der Uebereinstimmung ergaben: 

1. NE-Schweis (Altstfttten, 8t. Galleu, Lohn, Zttricb, Mnri, Sur- 
aee, Auen, Altdorf, Einnedeln, Engelberg, Boateaberg, 

Bern, Affoltern) 87,0 

U. W- Schweiz (n.x^cl Neuenburg, Genf) 89,8 

in. G<'i!fV>r S( untl lüione-Thal (Gpnf, l^atisanne, Martignjr) . 90,3 

IV. Südsi hweiz (Lu^miio. S. Vittore, Castttsegna) 93,8 

V. Graubündten (Sils, Bevers, Splügen) 90,7 

Diese Zahlen bestätigen yollkommen die Erwartang, und es 
spricht sehr zu Gunsten der von Winkehnann eingeftlhrten Untere 
suchungsmelihode, dass jetzt, nachdem die in Betracht gezogene 
FlSche nur noch von derjenigen Württembergs betrug, die 
UebereinstunmungszifEer ttber die in Württemheig gewonnene 
(8ö^/J hmausging. 

Die weiteren von Winkelmann und Mantel gewonnenen Re- 
sultate sind von mehr klimatologischem Interesse; indem wir ihret- 
wegen auf die Abhandlungen yerweisen, sei noch betont, dass 
alinliche auf andere Elemente ausgedehnte Untersuchungen der 
V^fgleichbarkeit wegen eine nicht geringe Bedeutung in Anspruch 
nehmen dürflen. Für Küstengebiete z. ß. wäre es höchst wichtig, 
die räumliche Vertheilnng des gleichzeitigen stllrmischen Wetters 
kennen zu lernen, um eine grössere Sicherheit in der Abgrenzung 
der Yor Sturmgefahr zu warnenden Bezirke zu gewinnen. 
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91. Das Oefdss-Ueberbaronieter, welches gegenwärtig 

neben dem (Jofässbarometer mit festem Boden und rfibicirter Skala . 

meisten zur Ainv»'iiilun<x fjeliinfrt*) . ist ein Heber-Barometer, 
bei weUht m die Kommmiiktttion zwischen ))ei(len Schenlv^ln «bin h 
ein Getii.sti von beliebij? veränderlichem Volumen vermittelt wird. 
Durch Wrkleinerung des letzteren bringt man beide Qiieeksil})er- 
säulen zum Steigen, und wenn die Kuppe der kurzen Siiule bis 
zum Nullpunkte der Skala IimKmh ist, bezeichnet die Ilidie der 
oberen Kuppe unmittelbar dvn (der jeweiligen Teni])eratur ent- 
sprechenden) Barometerstand; eine Kapillarität«- Korrektion ist nicht 
erforderlich, weil infolge der gleichen Erzeugungsweise beider Kuppen 
die Fehler einander aufheben. 

Ein beecmderer Vortheil des GefSss-Heberbarometers besteht 
noch darin, dass ein eventneller Luftgehalt nicht nur jederzeit er- 
kannt, sondern auch seinem Einflüsse nach eliminirt werden kann; 
zu diesem Ende hat man nur 2 Able8un|^n bei Terschiedenen 
Höhenlagen der gemessenen Quecksilbersäule* anszuftihren, s. B. eine 
zwischen den Thdlstrichen 0 und 760, die andere zwischen 30 
und 790. 

Es sei 

B der wirkliche Barometerstand (nicht auf 0** reducirt): 

der beobachtete Stand bei dem Volumen des «Vakuums*; 

Wenn Luft über dem Quecksilber vorhanden ist, sind B^ 
und B^ kleiner, als B; 



*) Neuere Formen de« GePÄss-Heberbaroinet^i-s sind ilii )euigeu, welche 
>>eziehuii^'sweise al« das Köppen-Fue-j«- m\A Wikl-Fuess'sche Kontrol-Baroraeter 
bezeichnet werden; ersteres findet umu ausführlich beschrieben iu der 
«Initniktion für den HeteorologiBcben Dienst der deutsehen Seewarte* 
(Hamburg 1871*). letzteres in der IL Abtkeilung ron Jelinek's Anleitung zur 
AusfÜbrung meteorol. Beob., neu herauagegeben von Hann (Wien 1Ö84). 
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Dem Idiftrolumen eutspricht alsdann die Spannkraft B — 

Nach dem Mariotte'schen Gesetzt' ist also: 



r, ^B^B^ 
V, B-B^ 



woraus der gesuchte Barometerstand B in Form des Ausdruckes 

j_ . B^ — ^t 

sich ergiebt. 

Hatte man z. B. beobachtet: 

^ =760,5mm p, 90 mm 1 . .r , , 

so erhält mau: 

B = 760,5 4- ^0,5 = 760,75 mm. 

Es ist noch darauf hinzuweisen, <1;iss die Beobachtungen schnell 
genug ausgeführt weiden mOssen, um die Temperatur als unyerändert 
betrachten zu kdnnen. 



Allgremeines über die automatigche Rogistrirniig 
der meteoroloif^sehen Elemente. Die selbstthätige Aufzeichnung 
gestaltet sich am einfachsten bei der Kegistrirung des Sonnen- 
scheins, indem es hier zur Markirung der Zeit einer besonderen 
Torrichtung nicht bedarf: das durch eine Kugel-Linse erzeugte 
Sonnenbild wandert auf einem halbkreisförmig gekrümmten Papier- 
Streifen dahin und hinterlässt eine schwarzgebrannte Spur (Sunshiiie 
Becorder nach Campbell und Stokes; man sehe Jelinek's Anleitung). 

In allen übrigen Fällen bedarf es eines Uhrwerks, durch 
welches in der Regel einer P;i])ierfläche eine gleichff^rniig fort- 
^ehreitende Beweg-nnj^ ertheilt wird, während senkreclit dazu der 
bftref^VTide meteorologische irat eine der Markirung auf der 
Sckreibtiäche tahige Bewegunf^ liervorrnft. (Zuweilen ypH^lirt man 
indessen auch umgekehrt, indem mau die Sciireibtiiiche durch ihn ■ 
meteorologischen Apparat t'orthewftren lässt, wie es nicht selten 
bei der Rejj^iistrinmg des Windes «^eschieiit.) 

Bei einitfeu Apparaten, nämlich hei denjenigen fl^r den Krd- 
magnet i.-Hiuus und die Lnftelektri < ität. ist die Energie der 
Bewet^img des A})[iarates eine so *(erHige, da.ss ili^ Aiif/eiehiumg 
nur mit Hülfe des Lichtstrahls ohne störende Rückwirkun<»; sich 
auslüiiren iässt; iu diesen Fällen kommt deshalb ausschliesslich 
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die photographische Begisirirnng zur Verwendang, welche 
durch Tollkommene Kontinmiat eich anazeichnet, wahrend sie im 
Üehrigen wohl zn den unbequemsten und omstandlichsten von 
allen Registrir-Methoden gehört. 

Die Begistrirung des Druckes, der Geschwindigkeit und 
der Richtung des Windes bietet iasofem die geringsten Schwierig- 
keiten, als Itier die zu mechanischer Aui^ichnuiig erforderliche 
Energie in tibfrreichem Maasse zur Verftigung steht Auch bei 
dem Begenfall lässt sidi letztere leicht in genügender Weise 
steigern, zumal grosse Genauigkeit mit Rücksicht auf den mehr 
lokalen Charakter des Elementes nicht erforderlich ist; Aehnliches 
irilt von der seltener asur Ausführung kommenden Registrinmg der 
Verdunstung. 

Audt rs verhält es sich indessen mit der Aufzeichnung der 
Temperatur, des Luftdrucks und der utmosphiirisclien Feuch- 
tigkeit: trotz geringurer Bewegungs-Energie wird hier eine grosse 
Geniuiigkeit verlaugt, weshalb die photngraphische Methode nicht 
selten zur Anwendung kommt (so Uesouders iu England); aus dem- 
selben Grunde bedient man sieh femer, neben dem eiulaehen 
Schwimmer (bei Barometern) des elektrischen Stromes in der 
Weise, dass durch ein Uhrwerk eine Elektrode (Sonde) gleich- 
förmig der Quecksüheroberfliche genähert wird, bis bei der Be- 
rührung ein Sfaromschluss, und damit die Maikirung erfolgt (so 
geschieht es z. B. bei dem Ryssdberghe'schen Meteorographen); 
eine dritte sehr brauchbare Methode soll im folgenden Paragraphen 
näher besprochen werden. 

Wenn ein meteorologischer Begistrir- Apparat den gegenwartig 
SU ateUenden Anforderungen vollkommen entsprechen soll, miisa 
er etwa folgenden Bedingungen genügen: 

1. Der Apparat soll selbstständig sein und — einmal ein- 
gerichtet — die Ermittelung des betreffenden Elementes ohne Zu- 
hülfenahnie anderer Instrumente gestatten. 

2. Der Apparat soll kontinuirlich registriren, damit das für 
das Studium gewisser atmosphärischer Phänomene wichtige Detail 
deutlich und in seiner charakteristisch rni Form hervortrete. 

3. Die von dem Apparate gezeichnete Kurve soll jederzeit 
V(dlkotumen getreu den Gang des betretteuden nu^teorologischnu 
Kleimntes zur [ hir-^tellimg bringen, damit sie ohne jecie Keduktion 
in die entsprechenden Zahlen wertlie iimgesetzt werden kiume. 

4. Als höchst wiinscheuijwerth ist ferner zu eracliten, dass 
die Aufzeichnung auch ohne Weiteres auf telegraphischem Wege 
registrirbar seL 
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93. Bemerkungen zur Theorie derjenigen Kegistrir- 
apparate, welche auf der GewiGhts-liestimmun^ ron Qnefk- 
SÜbersäulen beruhen. Schon vor mehr ah 100 Jahren hat 
man begonnen, sich bei Kt^nstrnktion ineteoroiogischer Apparate 
«U s Principe der Wa<^e zu bedienen, demi das Wagbarometer des 
Kitters Samuel Morlaud existirte nach Job. Friedr. Luz*) im 
Jahre 1760 schon in 2 Exempbuen. 

Gegenwärtig? haben die Barometer, welche einen Bestandtheil 
des registrireuden Wagbarometers bilden, .säninitlich eine eigen- 
thttmliche Form, indem der obere Theil des Rohres viel weiter int 
als der untere, in das Qt^ecki^ilber-Geta^ts eintaucliende Theil (vergl. 
Fig. 86). Hiemach kijunte man versucht sein zu glauben, das3 
die sogenannte .Kannner'' des Barometerrohres eine Nothwendig- 
keit sei, indem die (Tewichtsänderimgen des Rohres nur mit der 
veränderlichen Länge desjenigen Hohlcylinders von Quecksilber 
erfolgen könnten, welcher in der Kammer die Fortsetzung der 
unteren, engeren Quecksilbersäule umschliesst; oder mit anderen 
Worten: dass bei einem yollkommeu cyliudrischeu Rohre (Fig. 83) 
die QtuscInflberB&ide überhaupt nicht als Last wirk- 
sam werde, wenn das Barometerrohr irgendwie, 
z. B. an einem Wagbalken angehängt ist; für 
letztere Annahme spricht nSmUch die XJeberlegmig, 
dass ja die Queoksilbenanle Tom Luftdruck getragen 
werde, so dass sie an der Wage nicht mehr wirken 
kQnne. 

Die Richtigkeit der letzten Betrachtung kann 
und muas in ihrem ersten Theile zugegeben werden, 
nicht aber die daraus gesogene Scblussfolgerung: 
in der That wird die cylindrische Säule be (Fig, 88) 
durch Vennittelung des Quecksübem im Geisse 
Tom Luftdrücke X getragen; dafllr aber hat dieGlaa^ 
platte dd^ welche den Deckel des Rohres bildet, YOn 
unten her gar keinen, von oben her dagegen den 
ganzen Druck der Atmosphäre auszuhalten, welcher 
dem Gewichte der Quecksilbersäule bc so gut wie 
▼ollkommen gleich ist. Bei dem rein cylindrischen 
Barometez^Rohre kommt somit die ganze Queck* 
silbermasse, welche sich Aber dem Niveau bb der 




*) Job. Friedr. Luz, Oberkaplan zu Gimsenhaiuen: «tVoUttftndige . . . 
Beachtdbaiig ▼oa allen ... Barometeni etc., nebst dnem Anhang, «eine 
Thennometer betrelFend.** 
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unteren Quecksüber-OberflScIie befindet, als Laat an der Wage zur 
Wirksamkeit. 

Dieaes Resultat kann aber noch durch eine andere Betrachtung 
abgeleitet werden und ist dann der Terallgemeinerung fähig. Die 
horizontale Flache bhy welche im Niveau der unteren QueiUIher- 
oberflache das Quecksilber des Rohres durchsetzti theilt mit jedem 
anderen Querschnitt der Sfinle die Eigenschaft, dass die auf die- 
selben wirkenden Pressunj^en an b<*i(1t'n Seiten gleich gross sind; 
andernfalls würde sie sich ja nicht in Ruhe l)etinden. Vor den 
anderen Querschnitten zeichnet sich aber bb dadurch aus, dass 
dieser Zustand sicli niclit ändert, wenn das (^anze Barometerrohr 
aus dem Gefusse herausgezogen wird, nachdem man in eine 
zartp, korperlielie FUi«]«' hat üborgehen lassen, stark fxenu^, um 
<liis Eimlrin^eii von Luit aul" der einen, und Axistreteii von (^ut'*-k- 
8ilber an der andoreu Wand des OlaHrohres zu verhindern; demi 
im (ietiis!»e erlolgt durch diese Manipulation keinerlei liewegunjj: 
nur wirkt jetzt der Luftdruck von unten her direkt auf diese 
Fläche, während es vorher durch Vennittelung des Qiiecksilbers 
geaichuh. Dass al)er alsdann das gauze üewitlit der Qiieeksilber- 
masse Ar* an der von dem Barometerrohre auf den Atiliiitiigungs- 
punkt ausgeübten Zugkraft betheiligt i;>t, liegt auf der Hand. 
Dieselbe Betrachtung kann aber offenbar für jedes irgendwie ge- 
formte Barometerrohr durcligefQhrt werden; auch ist es hierbei 
ganz gleichgültig, ob der Kaum Uber dem Quecksilber ein yoll* 
kommenes Vakuum ist, oder ob derselbe Luft Ton betrSchtlicher 
Spannkraft enthalt 

Somit ergiebt sich ftir die Beurtheilung derartiger Registrir- 
Apparate der folgende wichtige Satz: 

Wenn ein irgendwie geformtes und theilweise oder 
ganz mit Quecksilber geflllltes Barometerrohr in ein 
Quecksilbergefäss herabhängt, so besteht das auf den Auf- 
hangungspunkt wirkende Gewicht aus folgenden Theilen: 

1) aus dem Gewicht des „Gehänges" (d. h. Glasrohr 
mit allen daran befestigten Stücken), vermindert um den 
Auftrieb des unteren, in das Quecksilber des Gefässes 
eintauchenden Kohrstückes; 

2) aus dem Gewichte der ganzen Quecksilbernias.se, 
welche sich über dem 2>iiveau der QuecksilberoberÜüche 
im Gefäsxe bertudet; 

dem Gewichte der Luft, welche sich eventuell im 
IvDine über dem Quecksilber befindet: — von gleiclier. gegen 
Ij und 2) kaiuu in Betracht kommender Grössenordmmg ist 
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Fig. M. 




der Gewichtsverlust, welchen das Baroiueterrohr in der um- 
gebenden Lnft erieidet 

Bei einem rein cjlindriachea Baromefeenohre kann die Richtig- 
keit des theoreliBch abgeleiteten Satees durch direkte Wägung mit 
Httlfe einer gewdhnlichen Wage leicht demX>n8trirt werden; auch 
konnte man <tie zu diesem Y^rsuche konstruirte Vorrichtung (Fig. 84) 
mimittelbar zur Bestimmung des 
jeweiligen Barometerstandes be- 
nutzen , welche die gebrauchliche Be- 
stimmung durch Messung der Länge 
an Genauigkeit jedenfalls übertreffen 
und überdies die Reduktion auf 
gleiche Temperatur ersparen 
würde; denn bei einer Erwärmung der 
cylindrischen Quecksilbersäule ver- 
grossert sich zwar ihiv Länf^e. ihr 
(Ii'wiflit ;t)H'r bleibt uuverüiidert, iu- 
?ii)l('rii weiii»;st(Mis, als man diV ther- 
niisrlR' KrwtMtcnni;^ des (ilasiohres 
vernachliissij^eu kaim. 

Versucht man nun ahrr ein oben erweitertes i'. irometer- 
rolir zn dein.sell)eii Zwecke zu benutzen, ho stösst iiiau auf eine 
cigriiihUmliclie Schwierigkeit: es will nicht mehr gelingen, den 
Zeiger der Wage auf die Mittellage einzustellen; und hat man es 
wirklich einmal zu Stande gebracht, so genügt die geringste Ver- 
schiebung, um ein Umschlugen dar Wage nach der einen oder 
anderen Seite herbeizuftihxen: 'das System befindet sich also im 
labilen Gleichgewicht. 

Der Chrund dieser Elrscheinung ist indessen leicht amsugeben. 
Da die Länge der ganzen Quecksilbersäule bei einer vertikalen 
Bewegung des Rohres unTerändert bleiben muss, so wird durch 
'eine derartige Verschiebung ein Theil der engeren SUule durch ein 
ebenso langes StQck der weiteren ersetzt, oder \migekehrt; bew^ 
sich also das Rohr um .r cm nach unten, so wird es. (abgesehen 
▼on dem yer&nderten Auftrieb) schwerer um 

wenn Q \md 7 ilie inneren Querschnitte des weiten und engen Glasroh r- 
Theile8,«das Gewicht eines Kubikcentimeters Quecksilber bezeichnen.*) 



*) VoUkouuuen korrekt int der oliige einlache Ausdruck nur dann, 
wenn sich bei der Ab^ribtsbewegung de« Barometerrohres das Niveau des 
Quecksilbers im (ietasse nicht merklich ftadert, wenn also das Geföss im 
Veigleich nun Kohre sehr weit ist. — Giebt man aber dem Bohre die durch 



Uiyitized by Google 



396 



Anhang. 



Wenn diese Gewichtszunahme, multiplicirt mit der Lfioge des Wag- 
balkenarmes, grösser ist, als die durch die entsprechende Winkel- 
bewegiing bedingte Ver giOfliwrun g des ststisclien Momentes der 
Wage, so kann dnrch die Bewegmig ein neuer Oleiehgewichts- 
sustand nicht mehr hervorgerufen werden: die Wage schlägt 
also um. 

Ans Vorstehendem geht indessen schon hervor, auf welche 
Weise man diesem Uehelstande hegegnen kann;, die Verfindening 
des statischen Momentes des Wagbalkensystems ist zu yergrössern, 
und hiermit gelangt man zu der vielfach benutzten WinkelhebeN 



Aufzeithuuiig erzielt, in welcher die Zeit in geradlinigen, der 
Barometerstand in krummlinigen (Kreis-) Koordinaten angegeben 
ist, Sin noch wesentiieherer Uebektand besteht in der Abhängig- 
keit des Skalen-Werthes vom Loftdruck, indem die Winkelbewegung 
pro 1 mm Lnftdruckfindenmg bei hohem Barometerstande geringer 
ist, als bei niedrigem. Ausserdem sind die Angaben abhängig Ton 
der Temperatur, was im Folgenden noch naher erörtert werden 
wird. Im Allgemeinen wird deshalb der Winkelhebel-Barograph 
nur als Interpolations-Instrument benatet, indem man beispiels-' 
weise aus der Vergleichung einiger Aufzeichnungen mit direkten 
Beobachtungen die ßeduktionsiaktoren berechnet und diese immer 
nur für einen kurzen Zeitraum (etwa 3 Tage) in Anwendung 
bringt. 

Die Variabilität der Skala ist vermieden bei einer anderen 
Form des Wag-Barometers, welche man als Bollen -Barograph 

Y+rss Q (Fig. m;) cbarakterisirte Form, so bleibt auch bei engerem Ge- 
ftne dag NiTewi des Que^ktübars bei vertikaler Yemchiebung des Rohrea 
unverändert, und obiger Auednick erlangt wieder volle Gültigkeit (Zeitachr. 
für Instrumenten-Kande, l^b). 




FIf . 85. 



Konstruktion des Wi^barometers, 
welche durch Fig. 8 .'. veranschaulicht 
ist; man könnte diese Form auch 
als Briefwagen - Konstruktion be- 
zeichnen. Die K»*gistnrnng oifolgt 
im Allgemeinen diskontinuirlich, 
uml zwar dadurt li. diiss der Index 
./ in «rleichen Ze t nt i-vallen durch 
dii< V]\T\\i^r\i iui »'iiie Papiertafel 
jingedriu kt wird, welche sit-h hinter 
dem Indox mit konstanter Ge- 
S(hwin(li«,'keit vertikal abwürt^ä be- 
wegt, llierdiirili wird also eiue 
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bezeichnen konnte (Fig. Die beiden Kreisbög» n /?' sind 

Theile einer Rolle, welche in ihrem geomeiri.scheTi Mitt»lpunkte 
oder Schwerpunkte .S gestützt i.st. Aus diesem Grunde darf im 
Allgemeinen das Gegengewicht (' nicht ,,in der Luft* oder im 
leeren Kanme schwehen, sondern e?* muss aus einem Cylinder aus 
Glas, Eisen etc. l)esteheu, welcher seinerseits wieder in ein Queck- 
silbergetiiss eintaucht. Eine nähere Betrachtung des Zusuimuen- 
hanges zwischen der Bewegung 

.e des Index i oder des ganzen ^if* M- 

Systems und der dieselbe ver- "... * 

anlassenden Zuuahuie A des 
Barometerstandes wird die Xoth- 
wendigkeit des Tiiuchcylinders 
deutlicher hervortreten lassen. 
Wir setzen zur Vereinfachung 
die Gefasse G und Cr' als so 
weit voraus, dass das Niveau 
der QtteckBiIber*Oberflacheii 
dieser Ctefitese aur eine ver- ^ 
echvnndend kleine Yeriadening 
erfahrt; die Temperatur ver- 
harre unverindert auf Null 
Grad. Da nun das Barometer 
bei emer Zunahme des Luft- 
drucks um 6 cm eme abwärts 
gerichtete Bewegung um d?cm 
erleidet, so betragt seine Ge- 
wichtsaunahme ausser hQs noch 
«r(Q — g)»; hierzu kommt aber 
wegen des Auftriebs noch eine 
Abnahme um xr», wenn r den Querschnitt der eintauchenden 
Glasrohrwand beseiehnet Andererseits wird der TäuchcjUnder C 
schwerer um .r ^'t, und da das neue Qleichgemcht an die Gleich- 
heit der Gewichtsvermehrung auf beiden Seiten gebunden ist, so 
ergiebt sich zur Bestimmung von « nach Fortlassung des gemein- 
schaftlichen Faktors » die Gleichimg: 

f»Q -\- 'r{Q — q) — .rr = .rq' 
oder ^Q^Hq'-^r-^iQ-q]), 

demnach ^ == , ^,vc-- v . 

Der Bmch .r 6 repräsentirt die sogenannte Vergrösserung 
des registrirenden Barometers. Die Endgleichung lehrt: Wenn die 
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Summe der Querschnitte «7'+ r wesentlich jjrfisscr ist als — 7. 
Kl) liat die Vcrgrösserun^ iri^end einen i)()sitiven Werth: iässt man 
der. Tauchcvliuder (♦/') kleiner und kleiner werden, so wächst die 
Vergrösäerimg imd wird unendiicli ttlr 

hiermit ist der oben bereit« besprochene Zustund erreicht, in welchem 
nur noch ein labiles Gleichgewicht möglich ist, und dieser dauert 
fort für alle Werthe von v'-H-r, die kleiner sind als Q — 7, da 
alsdann für die «Vergrössenm^r* nur noch negative Werthe resul- 
tiren. (Als inverse Vergr()sserung oder , Verkleinerimg* wären 
demgegenüber die rlurch ein Anwach;:»en von q' erhaltenen positiven 
Werthe von .r // m bezeichnen, welche kleiner sind als 1.) 

Bei einem rein cylindrischen Barometerrohre ist 
Q — ^/ = 0 , so dass der Zustand des labilen Gleichgewichtes erst 
flir einen unendlich kleinen W^erth von r erreicht wird; in 
der Kegel kann somit der Tanchcylinder bei dem flberall gleich 
weiten Bohre ganz forfgelaesen werden, indem der Querschnitt r der 
Glaerohrwand niemals ganz verschwindeii kann; bei einer derartigen 
einfachen Eonstraktion ist somit die Vei^grSssemng gleich Qlr. 
Ein Beispiel ftir diesen einfachen Fall ist das oben bmits er- 
wähnte, zur Kategorie der RoUen-Barographen gehörige „Wag- 
barometer* des Ritters Samnel Morland, von welchem berichtet 
wird, dass die Bewegung des Rohres ebenso gross gewesen sei, 
wie die Beweg\mg der Qnecksflberkuppe eines gewöhnlichen Baro- 
meters; zufallig mnss also hier das ganze Rohr einen doppelt so 
grossen Querschnitt gehabt haben, wie das innere Lnmen desselben. 
Eine beträchtlichere VergrÖsserung wäre also bei diesem Instrumente 
leicht zu erreichen gewesen. Höchst wahrscheinlich hatten aber 
der Erfinder und seine Zeitgenossen nicht ein korrektes UrÜieil 
Uber die Eigenthtlmlicbkeiten ihres Instromentes, denn die von Lux 
in seinem Barometer-Buche angegebene Erklärung der Torerwahn- 
ten Erscheinung ist unrichtig. Hätte man nämlich das Instrument 
ToUkoDunen yerstanden, so würde man vielleicht auf den Gedanken 
gekommen sein, dass der ganze roUenförmige Wagbalken im Ghrnnde 
mir dazu diente, dem Barometerrohre eine FOhning zu gebra und 
dasselbe in einer höheren Lage schwebend zu erhalten, indem das 
Kohr durch das Kontragewicht grösstentheils getragen wurde. 
Offenbar können aber diese Funktionen auch anderen einfacheren 
Vorrichtungen Uhertr^en werden: die Führung kann durch klebe 
leichtbewegliche Rollen geschehen, und zum Schweben kann das 
Rohr dadurch gebracht werden, dass man es nur genügend tief in 
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das Gefass eintauchen lässt und letzterem die hierzu erforderliche 
Form eiues relativ engen und etwa 1^/^ Meter langen Rohres 
verleiht. 

Ein registrirendps- Wagbaronieter ist hiemach im Grunde 
leiclit lier/ustelleii. Man fülle ein möglichst genau cvlindrisches Glas- 
rohr von etwas rnelir als 2 m Länge, Ihm "svelchcin der Qnersclmitt 
der Wand dem inneren Lumen nahezu gleich ist, unter Anwendung 
des auf Seite (U (Fnssnote) beschriebenen ßogcn'srhen Kunstgrilfes 
mit Quecksilber, stür/.e es um m ein etwa 1* '^ Meter langes, oben 
erweitertes Quecksilbergelnsö (wie es in deii Jjaboratorien zur 
Demonstration des Mariotte'schen Gesetzes Verwendunir findet) und 
sorge durch kleine Indien für eine vertikale Führung des Rohres; * 
alsdaun wird letzteres bei Luftdruckänderungen eine 
Bewegung ausluhren, welche eben so gross ist, wie 
die entsprechende Aenderung des Barometerstandes.*) 
Einer Temperatur-Kurrektion werden die Angaben 
dieses In.stnimentes so gut wie gar nicht V)e<lürt'en. 

Auch der Morland'sche Apparat war dem Ein- 
flüsse der Tem]»eratur nicht unterworfen und in 
sofern vollkommener, als die meisten Wagbarometer 
der Neuzeit. Dass letztere infolge der Ein- 
führung der „Kammer" von der Temperatur 
störend beeinflusst werden, geht aus folgender 
Betrachtung hervor. 

Es seien, wie oben: 

Q und 7 die inneren Querschnitte der Kammer und 

des engen Röhrentheiles, 
L und / die Längen der entsprechenden Queck- 
silbersäulen (Fig. 87), 
f{ der Ausdehnung.skoefficient des Quecksilbers, 
T die Zunahme der Temperatur. 

Soll keine Gewichtsveränderung des Rohres 
erfolgen, so dar! aus dem Getä.sse (r kein Queck- 
silber durch den Querschnitt l>h übertreten. Denkt 
man sich also an dieser Stelle das Rohr zunächst 
geschlossen, so besteht die Wirkung der Temperatursteigerung, 
abgesehen von der Ausdehnung des Glases, in Folgendem: 

1) dehnt die enge Säule entsprechend ihrer Länge / sich aus, 
d. h. Ulli die Strecke ^y/r; der Ramn, welchen diese überquellende 




*) Analog, aber kom plicirt er ist die Konstniklion des von Dr. P. Schreiber 
in der Oesterr. Zeitochr. (XVI) besefariebenen «bydrostatiecben Barographen*. 
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Queoksilberiiu'iige einnimmt, ist ßlrq\ dieselbe veiiheilt sich aber 
in dem oberen weitereu Räume und )>eau24pnicht dort eiue geringere 
Höhe welche sich leicht au.s der Gleichmig 

mQ=: ßlq% 

"ergiebt. — Ausserdem steigt das Niveau in der Kammor Temoge 
der AuBdehnung der Säule X um die Strecke 

l)a.s f^anze Steigen des Niveaus wt^rde also bei unver- 
ändertem Gewichte des Barometers das folgende sein: 

Es fragt sich nun, ob dieses Steigen genügt, damit die Queck- 
silbersäule nacli der Zerstörung der Scheidewand hh dem UllTa^ 
änderten Luftdrucke das Gleichgewicht halte? Offenbar mnss xu 
diesem Zwecke bei einer Temperaturerhöhung um i *^ unbedingt, 
geradeso wie bei dem rein cjlindrischen Rohre, eine der ganzen 
Lange der Quecksilbersäule proportionale Niveau-Erhöhung, also 
im Betrage Ton 

erfolgten, denn es kommt ja nicht auf die Form, sondern nur auf 
die Höbe der Flftssigkeitssaulen an. Ist aber M grosser ab m + n, 
so wird die Differenz JJ = M — (m4-«i) angebrä, um wieviel das 
Barometer infolge der TemperatnmhÖbung scheinbar gestiegen 
ist, denn ein wirkliches Steigen des Barometers um D Millimeter 
wOrde dieselbe Oewichtsvermehrung bedingen, wie die Temperatur- 
erhöhung. Man findet: 

Wie es sein musus wird JJ = 0 für q=z Q; der grösstniMgiiciu- 
Werth der Diöerenz ist 

dies^ wird aber bei den gebräuchlichen Formen des Barometer* 
rohres nahezu erreicht, indem Q vielfach etwa 20 mal so gro«<< 
gewählt wird, als 7. Da ,^ = 0,000182, und / etwa = 700 mm 
ist, so beträgt der Maxiiiialwerth 0,127 z mm, d. h. eine Tem- 
peratur«teigerung von lo" bringt eine scheinbare Er- 
höhung des Barnmeterstandes von 1,27 mm hervor. Der 
Fehler ist also bedeutend und durchaus inClit zu vernachläs*«igen: 
um denselben unschädlich zu macheu, hat man sich verschiedeaihcb 
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bemüht, Konnieiisatioiis -Vorrichtungen zu kon.struiren; offenbar 
ist es aber viel richtiger, den Fehler von vornherein zu 
vernieitlen, indem man das Kohr ganz cylindrisch nimmt, 
oder wenigstens den engen Theil (l) so kurz wie iigend möglich 
konstniirt. 

Diese einfache Modifikation kann natürlich sowohl bei dem 
Winkelhebel- (Fig. 85), als auch bei dem KoUen-Barograph (Fig. 80) 
leicht zur Durchführimg gelangen. Fürchtet mau, dm'ch die hier- 
durch bedingte Vermehnmg der Queck- 
silberma.sse da.s ganze System zu schwer- 
fällig zu machen, so braucht man nur, 
anstatt des Barometerrohres, das 6e- 
fäss beweglich zu machen, ähnlich 
wie es durch Fig. 88 f&r den Fall einea 
registrirenden «Luftthermometers 
▼ennschaoHeht ist Das überall gleich 
weite Yertikalrohr T ist hier mit dem 
Stativ des Apparates fest Terbunden; 
durch ein enges Bleirohr konmiunicirt 
dasselbe mit dem Gas-Reservoir wel- 
ches bei einem Inhalt Ton etwa 3 litem 
80 gestaltet ist, dass etf der umgebenden 
Luft eine möglichst grosse Oberflache 
bietet Vergrössert sich durch En^irmung 
die Spannkraft des eingeschlossenen Gases 
(s. B. Stickstofi), so fallt das Quecksilber 
in und steigt in (r; das ^t^SSaa G 
sinkt deshalb herab, bis die Gewichts- 
Kunahme des Tauchcylinders C diejenige 
Ton G kompensirt (wie pag. 397 erörtert 
C kann hier auch entbehrt werden). 

Neben der Temperatur bewirkt in- 
dessen auch der Luftdnick eine Gewichts- 
Teränderung des Gelasses 6r, und zwar 
wird letzteres bei steigendem Luftdrücke 
leichter; hängt man nun aber an das 
Geiass noch ein Barometer so wird 
dieses gleichzeitig schwerer, und bei 

passmder Walil der (Querschnitt«' d^ r R()hreii T und B kann eme 
nahezu Tollständige Kompensation beider (iewichtsänderungen erzielt 
werden, so dass das System nur noch auf Temperatur- Aeuderungen 
reagirt und letztere ungetrübt zu unmittelbarer Anschauung bringt 
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Digitized by Google 



402 



Bei süninitiit heii, bislier besprochenen Formen der anf Gewichts- 
andeniiifx hfrnhpndoii Rejj^strirapparate flir Luftdruck und Tem- 
peratur dort die Atiizeichiuing im AUfjjenieinen nur dadurch erfolgen, 
dass in grösseren oder kleineren Intervallen der Schreibstift fttr 
einen Moment an die Schreihtutel ange<lrückt wird: denn eine 
kontinuirliche Registrirung würde durch die Reibung des 
Schreibstiftes am Pajner die freie Bewegung des von den (iewiehta- 
änderungen beeinflnssten Apparat-Theiles beeinträchtigen. Besteht 
der Index aus einer mit Tinte geftillten Schreibfeder, welche an 
glattem Papier mit ganz: schwachem Drucke anliegt, so dürtle es 
bei grossem (^lerschnitte der zur Wägimg kommenden Quecksilber- 
Sänlen vielleicht möglich sein, den durch die Reibung veranlassten 
Fehler auf ein ziiliiasiges Minimuni einziLschränkeri; aiis diesem 
Grunde wurde im Vorstehenden vorgeschlagen, das Barometerrolir 
fest mit dem Gerüst des Apparates zu verbinden und anstatt dessen 
das leichtere Gefass die Bewegungen ausführen zu lassen. 

Der stfirende Einflnss der Schreibfeder-Reibung ist 
Tollkommen Termieden bei den Lanfgewieht-InsfantiiieiitMi, 
wie sie gegenwSrtig von Herrn R Fuess in Berlin hergeetelit 
werden. Hier wirken die den Oewichiafinderungen ausgeseteten 
physikfilisehen Apparate (Barometer oder Thermometer) an einem 
— praktiscli genommen — ruhenden horizontelen Wagbalken, 
welcher durch horizontale automatische TeischiebuDg eines Lauf* 
rades stete genau äquilibrirt ist; das wandernde Laufrad verseichnet 
kontinuirlich s«ne Stellung auf der Schreihtafel des Instramentes, 
und indem diese Verschiebung des Laufrades unmittelbar durch 
das Uhrwerk erfolgt, ist eine stSreiide Rückwirkung der Reibung 
auf den eigentlichen physikalischen Apparat gimdich aufgeschlossen. 
Jene automatische Aequilibrirung des Wagbalkens wurde bisher 
nur mit Hfllfe des elektrischen Steomes erreicht; neuerdings ist es 
indessen Herrn KapitSn Rung in Kopenhagen gelungen, fbr diesen 
Zweck eine Tollkommen befriedigende mechanische Voirichtong lu 
konstruiren. 

Auf jeden Fall kann die Meteorologie gegenwärtig einer koB- 
tinuirlichen Aufzeichnung der einaelnen Elemente nicht mehr en^ 
rathen, indem sie mehr und mehr auch dem Detail-Studium der 
Phänomene sich zuwenden muss. 
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